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El mantenimiento es inherente a que los equipos realicen la función para la que son diseñados, es por esta 
razón que desde el inicio de la industrialización se ha concebido el mantenimiento como parte esencial en 
el buen desempeño de las maquinas; con los avances tecnológicos han surgidos distintas maneras de 
gestionar las actividades destinadas a esto, todas ellas buscan la forma más eficaz y eficiente de asegurar 
que realicen una función deseada dentro de unos parámetros establecidos mediante la implementación de 
herramientas y estrategias que facilitan el análisis y la toma de decisiones. El mantenimiento centrado en 
la confiabilidad (RCM) es una de estas herramientas, la cual ha tenido gran acogida gracias a que, además 
de que resulta sencillo de implementar, brinda una manera de organizar los activos conociéndolos en forma 
más detallada; la implementación de esta estrategia es dinámica y depende del entorno o contexto 
operacional. 
 
Con este proyecto se muestra que las industrias que empiezan en forma de proyectos familiares o de manera 
artesanal y no tuvieron la posibilidad de conocer dichas herramientas, pueden adoptar una estrategia de 
mantenimiento como es el RCM, ya que esta les brinda una forma efectiva de organizar sus activos por 
medio de un procedimiento que permite conocer cada una de las fallas, y así tomar decisiones para mitigar 
el efecto de estas; durante este proceso se generan formatos que facilitan el manejo de los equipos y la 
visualización de la información, también los documentos necesarios para el seguimiento y control de las 
actividades relacionadas de cada activo. Este es el caso de la empresa Granitos y Mármoles Acabados 
S.A.S., la cual es una microempresa que presta servicios de distribución, procesamiento y mantenimiento 
de todo tipo de piedra natural como mármoles o granitos en pisos o fachadas, donde, se ha venido trabajando 
sin implementar ninguna estrategia de mantenimiento, lo que ha repercutido en el estado de los equipos y 
cumplimientos de metas, por lo que se contempla la necesidad de implementar esta estrategia buscando 
optimizar la empresa. 
 
El estudio se complementa con un análisis financiero, que permite clarificar y evaluar que la inversión en 
mantenimiento, no es solamente gasto. Además de determinar el ROI (Retorno de la inversión), 
correspondiente al proyecto demostrando con cifras la retribución económica que genera un plan de 
mantenimiento para este sector. 
 
2.1 La empresa y sus procesos 
 
Granitos y Mármoles Acabados S.A.S. es una microempresa creada en 1995 que se encuentra en el sector 
de la construcción, esta ha crecido a medida que el sector se ha desarrollado en Colombia, lo que le ha 
permitido adquirir la experiencia y adaptarse a las nuevas tecnologías para prestar eficaz y eficientemente 
los servicios; cuenta con diez (10) empleados, doce (12) equipos; sus procesos han sido 
desarrollados de manera empírica y modificados atreves de la experiencia propia, buscando 
optimizar los recursos. 
A continuación, se muestra el diagrama de flujo para el proceso de pulido de áreas en piedra natural 
o mármol donde se evidencia el uso que se les da a los equipos susceptibles de mantenimiento: 
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Ilustración 1 Diagrama de Flujo Proceso de Pulido de áreas en piedra natural 
Fuente: Autor del proyecto 2018 
Destronque y pulido: Desbaste hasta conseguir una superficie uniforme; esto se consigue 
utilizando una máquina pulidora-destroncadora la cual utiliza discos con incrustaciones de 
diamante industrial de granulometría No.  24-60-120; con la superficie uniforme se cambia a los 
discos de pulido los cuales tiene una granulometría No. 220-400-600-800; en ocasiones estos 
procesos se deben realizar con una maquina pulidora industrial brilladora debido a que no todas 
las superficies son de fácil acceso. 
 
Acabado y brillado: Para darle brillo se aprovecha una reacción química entre el carbonato de 
calcio presente en el mármol y un cristalizante que satura la superficie logrando un brillo natural. 
La máquina pulidora industrial también es usada para esta tarea cambiando los discos de pulir por 
unos paños a los cuales se les pone lana de acero, para después aplicar los cristalizantes 




3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En la industria hay empresas que tienen equipos susceptibles de mantenimiento, los cuales deben 
estar dentro de ciertos parámetros mínimos de operación, productividad y eficiencia; 
adicionalmente, deben cumplir con toda la normatividad de seguridad industrial exigida por 
algunas compañías, como: manuales, fichas técnicas, procedimientos, planes de mantenimiento, 
certificados de reparación, entre otros. 
 
Existen microempresas o medianas empresas que no tienen implementada ninguna estrategia o 
metodología de mantenimiento, bien sea por desconocimiento de estas o porque desarrollan sus 
actividades de manera artesanal; debido a esto, se crea la necesidad de implementar planes de 
mantenimiento para dichos equipos con el fin de que estas empresas, tengan un mejor control de 
los activos, optimizando los recursos, tiempo y se puedan ajustar a los lineamientos exigidos. 
 
La implementación de un plan de mantenimiento busca principalmente los siguientes objetivos: 
mejorar la disponibilidad del equipo, disminuir los costos de mantenimiento y optimizar los 
recursos humanos[1]; Hay diferentes estrategias que sirven como herramienta para el análisis de 
la información y la correcta implementación de estos, la cual se debe seleccionar teniendo en 
cuenta el modo de operación, así como también, los procesos, activos, recursos financieros, 
personal calificado y tiempo de servicio, con lo cual se establecerán estrategias que permitan el 
desarrollo de actividades enmarcadas hacia el logro de objetivos estratégicos operacionales y 
financieros.  
 
Los planes y programas de mantenimiento en sectores productivos traen ventajas a la operación y 
la calidad mediante el control de actividades y gestión de los recursos, lo cual permite establecer 
indicadores de fiabilidad que garanticen la disponibilidad de los activos. Esta premisa puede 
aplicarse también a las PYMES que hacen parte de estos sectores y más aún, cuando no tienen en 
sus procesos planes de mantenimiento, esto puede dar origen a varias interrogantes: ¿Cómo los 
planes de mantenimiento pueden mejorar la respuesta en los tiempos de servicio, favoreciendo 
costos operacionales y atención a los clientes? y otra no menos importante, ¿Cómo se hacen más 
competitivas y con mayores oportunidades de negocio estas PYMES, mediante la aplicación de 
buenas prácticas de mantenimiento? 
 
En ese orden de ideas, se plantea el proyecto de grado titulado: “Diseño e implementación del Plan 
de Mantenimiento Preventivo de los equipos de la empresa Granitos y Mármoles Acabados SAS”, 
ya que la misma funciona de manera artesanal requiriendo un aporte desde la línea de 







GRANITOS Y MÁRMOLES ACABADOS SAS es una empresa que empezó como un proyecto 
familiar la cual viene prestando sus servicios de mantenimiento de pisos y fachadas de una manera 
empírica, donde no hay una taxonomía definida para los equipos, fichas técnicas, hojas de vida, 
procedimientos, listado de repuestos, plan de mantenimiento o registro, debido a esto, no se logra 
la premisa principal de un plan de mantenimiento ni se cumplen con los requisitos exigidos por 
compañías que implementan sistemas integrados de gestión; estas compañías exigen en sus 
procesos de selección, que los equipos cumplan con las normas de seguridad industrial establecidas 
para celebrar contratos con ellas.  
Esta investigación pretende realizar un análisis del estado actual de los equipos de la empresa 
utilizando técnicas de recolección de información; con los indicadores necesarios para diseñar un 
plan de mantenimiento enfocado en la integridad de los activos, en pro de reducir los costos y ser 
más competitivos en el mercado. 
 
5 OBJETIVOS  
5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar e implementar el plan de mantenimiento preventivo de los equipos de la empresa 
Granitos y Mármoles Acabados S.A.S. 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Evaluar los equipos con los que cuenta la compañía, realizando la taxonomía, fichas técnicas y 
hojas de vida que sean requeridos utilizando la norma ISO 14224. 
 
Realizar un AMEF (Análisis de modo y efecto de fallas) que incluya actividades y frecuencias de 
intervención para cada equipo. 
 
Diseñar e implementar el plan de mantenimiento basado en el AMEF. 
 











6 MARCO REFERENCIAL 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
La característica principal del mantenimiento es garantizar que los equipos cumplan las funciones 
para los cuales son diseñados, o restaurarlos a un estado donde realicen dicha función, 
implementando una combinación de acciones encaminadas a preservar el buen estado de estos a 
través del tiempo. 
El concepto de mantenimiento nace desde el momento mismo de la aparición de las máquinas para 
la producción de bienes y servicios, a mediados del siglo XVIII en la era de la industrialización, 
inclusive desde cuando el hombre forma parte de la energía de dichos equipos. [2]. 
 
Históricamente, el mantenimiento ha evolucionado de la mano con el desarrollo industrial como 
lo indica Mora (2011) en su libro Mantenimiento, Planeación, Ejecución y Control donde postula: 
“la historia de las máquinas, sus desarrollos, avances y retrocesos, está enmarcada por múltiples 
hechos que inciden en el mantenimiento industrial vigente y actual” (pág. 6); partiendo de esta 
idea se puede evidenciar diferentes épocas donde ocurren fenómenos que marcan una diferencia 
en la forma de producción. 
 




ORIENTADO A OBJETIVO 
1 Antes de 1950 Acciones correctivas Reparar fallos 
2 Entre 1950 y1959  Aplicar acciones planadas Prevenir, predecir y 
reparar fallos 
3 Entre 1960 y 1980 Establecer tácticas de 
mantenimiento 
Gestar y operar bajo un 
sistema organizado 
4 Entre 1981 y 1995 Implementar estrategias Medir costos, compararse, 
predecir 
5 Entre 1996 y2003 Innovación tecnológica en los sectores productivos 
6 Después de 2004 Gestión y operación de activos en forma coordinada 
Fuente: Mora, Luis Alberto. Mantenimiento. Planeación, Ejecución y Control, (2018) 
 
En la primera etapa se vincula personal entrenado en las diferentes disciplinas (mecánica, eléctrica, 
neumática, etc.), especialmente dispuesto a dar una solución de forma prioritaria a las fallas que 
se presentan de forma súbita o imprevista ya que la prioridad es la producción; se implementan 
herramientas que sirven de soporte para la recolección de información y se convierten en 
condiciones fundamentales para que el mantenimiento funcione en la industria; debido a que las 
fallas súbitas repercuten en el área de producción hay que controlarlas de alguna manera, es aquí 
donde inicia la segunda etapa: se empiezan a desarrollar acciones planeadas de prevención y 
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detección de fallas, las cuales dan la destreza al personal de distinguir  las actividades propias de 
mantenimiento antes y después de la falla; se comienza a vislumbrar la idea de implementar 
técnicas predictivas y estadísticas de acuerdo a la importancia de las máquinas pero no se tiene en 
cuenta la vida útil de estas, llevándolas hasta la falla.  
En la tercera etapa las empresas consolidan los conceptos desarrollando estrategias de 
mantenimiento (RCM, TPM, PMO, MCC), permitiendo la creación de un área la cual busca dar 
soporte a producción por medio de la implementación de la metodología adecuada, para sacar el 
mejor provecho de los recursos; en la siguiente etapa, se hace énfasis en medir los resultados 
obtenidos por medio de criterios internacionales que permitan visualizar el éxito obtenido con 
respecto a otras empresas; se tiene en cuenta la vida útil de los equipos por medio de la curva de 
la bañera para el cálculo de la confiabilidad, así mismo, se generan planes para costear las 
actividades propias de mantenimiento y análisis LCC, involucrando a los directivos y demás en el 
proceso de alcanzar la mayor eficiencia en el área de producción. 
 Durante la quinta etapa, las empresas ya han desarrollado estrategias donde se tiene control sobre 
las tareas generadas, han identificado sus falencias y cómo atacarlas; con esta información se 
concretan estrategias como AMEF, RCA, RPN que abarcan de forma integral los aspectos de 
mantenimiento, también se implementan indicadores de gestión en cuanto a producción, calidad y 
mantenimiento. En este punto gracias a la retroalimentación obtenida a través del desarrollo de 
todas estas habilidades, producción implementa acciones de mejora y nuevas tecnologías. En la 
última etapa se habla de integridad de activos, los equipos son vistos como activos que deben estar 
en las mejores condiciones operacionales para lograr su función; esto se logra implementado todas 
las herramientas que se han ido gestando en las etapas anteriores [3]. 
Con el fin de facilitar el manejo de las actividades o intervenciones que se programarán, es 
necesario jerarquizarlas  según su grado de complejidad y personal requerido; en el primer nivel 
se encuentran las actividades sencillas de reparación y puesta a punto o limpieza que pueden ser 
ejecutadas por el operario después de un entrenamiento dada su experiencia y experticia en el 
manejo de la máquina; en el segundo nivel se realizan tareas más específicas en alguna 
especialidad, se debe contar con personal calificado y vinculado a la empresa para realizarlas, los 
mantenimientos que deban ser realizados por terceros se clasifican en el tercer nivel; debido a su 
alto costo, estos no son muy frecuentes y pueden no ser necesarios capacitando para ese tipo de 
trabajos a los técnicos de nivel dos[2]. 
La implementación de planes de mantenimiento conlleva desarrollar actividades  antes o después 
de que ocurra una falla; los equipos son susceptibles de fallas súbitas lo que hace que surjan 
reparaciones correctivas que deben ser atendidas dependiendo su criticidad, en estas actividades 
es difícil cuantificar los recursos necesarios y el tiempo de ocurrencia, por tal motivo se deben 
reducir dichas intervenciones por medio de tareas que busquen mantener la función de los equipos, 
es aquí donde se concibe el mantenimiento preventivo, utilizando el conocimiento del 
comportamiento de los distintos componentes, se generan planes de acción en donde dichas tareas 
se ejecutan antes de que ocurra la falla y se incorpore el concepto de vida útil de los equipos. El 
mantenimiento preventivo se basa en el seguimiento de las variables operacionales con el fin de 
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mantenerlas en rangos operativos aceptables, y a su vez, en el monitoreo periódico de los equipo 




Son aquellas intervenciones que se realizan en frecuencias de tiempo determinadas con el fin de 
cambiar o reparar algún componente antes de que falle; estas frecuencias por lo general las 
establecen los fabricantes según las horas de operación y el contexto operacional donde se 
encuentren; debido a que las frecuencias de intervención son fijas, en ocasiones se sustituyen 
componentes que aún pueden cumplir su función sin fallar, lo que repercute en el presupuesto para 
el stock de repuestos así como los recursos necesarios para la operación, además, no garantiza que 




Es la forma más básica de mantenimiento, se implementó hasta la primera guerra mundial y ha 
representado la base de los conceptos usados para desarrollar las estrategias existentes; se entiende 
como toda actividad o intervención que corrija los daños o fallos en los equipos o instalaciones 
detectando y atacándolos lo antes posible. [5] 
 
RCM, Mantenimiento centrado en la confiabilidad 
Esta estrategia comenzó a ser implementada por la industria aeronáutica en la década de los sesenta 
y setenta para suplir la necesidad que tenían las compañías de establecer políticas y buenas 
prácticas de mantenimiento además de aprovechar los recursos. Consiste en una estrategia que 
busca el manejo efectivo de los costos de mantenimiento, determinando que se debe hacer para 
asegurar que cualquier activo físico continúe haciendo lo que su usuario quiere que haga en su 
contexto operacional actual.  El RCM favorece la seguridad operacional de los equipos ya que 
identifica las acciones adecuadas para cada uno de ellos, también centra su atención el maximizar 
los recursos, aunque presenta un reto para aquellos ámbitos laborales donde no se tiene 
conocimiento de estas estrategias o se tienen malas prácticas de mantenimiento. [6] 
  
 Análisis de criticidad 
Con esta metodología, se jerarquizan los componentes de los equipos en función del impacto que 
estos tienen en la operación, para tener un mejor criterio al momento de tomar decisiones; se debe 
comenzar por definir un alcance, establecer los criterios de evaluación y seleccionar el método con 
el cual se evaluará; matemáticamente se expresa como: 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
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Donde la consecuencia es el impacto en la operación, medio ambiente y costos de reparación y la 
frecuencia se refiere al número de eventos que se presenten en el sistema. [7] 
 
Las 7 Preguntas del RCM 
 
Cualquier proceso RCM debe responder satisfactoriamente a siete (7) preguntas en la secuencia 
indicada: 
1- ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al activo en su actual 
contexto operacional? (funciones) 
2- ¿De qué manera falla en satisfacer dichas necesidades? (fallas funcionales) 
3- ¿Cuál es la causa de cada falla funcional? (modos de falla) 
4- ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? (efectos de falla) 
5- ¿En qué sentido es importante la falla? (consecuencias de falla) 
6- ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla? (tareas proactivas) 
7- ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (tarea de búsqueda de fallas, 
rediseño o RTF) [8] 
 
Con la respuesta de las primeras cuatro preguntas se realiza un análisis de modo y efectos de falla 
en el cual se presenta y procesa de manera ordena la información. 
 
Numero ponderado de riesgo (RPN) 
 
Se trata de un coeficiente adimensional que permite cuantificar la probabilidad de que ocurra un 
determinado modo de falla o incidente; este resulta de multiplicar valores enteros, en una escala 
de 0 a 4 siendo 4 el caso más adverso, asignado a tres criterios: 
 
Severidad (S): indica la gravedad de la avería. 
Ocurrencia (O): la frecuencia con que ha sucedido. 
Detección (D): la facilidad con que se ha detectado el fallo 




Es una técnica que permite el estudio metódico de las fallas de cada uno de los componentes de un 
equipo, así como su causa, consecuencia y criticidad; por medio de la relación causa-efecto de 
estas es más sencillo detectarlas e identificar acciones para mitigarlas ya sea real o potencial, de 
igual manera, busca priorizar los mantenimientos indicando los quipos más críticos en la 
operación. 




 Reconocer y evaluar los modos de falla potenciales y las causas asociadas al diseño y 
montaje, operación y mantenimiento de un equipo a partir de sus componentes. 
 Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeño del sistema, identificando 
las acciones que podrán eliminar o reducir la ocurrencia de la falla potencial. 
 Analizar la confiabilidad del sistema. 
 Cuantificar riesgos e indicadores de fiabilidad para operaciones y mantenimiento. 
 Documentar el proceso.  
 
Si se consideran desde un principio todos los modos de falla estándar para cada equipo, definidos 
bajo un criterio netamente operacional y se listan sistemas y subsistemas, componentes, causa de 
falla y descriptores de falla y se los recorre en forma sistemática en esta secuencia ordenada, 
difícilmente pueda quedar afuera ninguna falla supuesta que afecte a las funciones del equipo. [9] 
 
Análisis de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad (CDM)  
 
Conocido como RAM por sus siglas en inglés (Reliability, Availability, Maintainability) o CDM 
por sus siglas en español (Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad) es una herramienta que 
permite predecir factores de mantenimiento teniendo en cuenta la configuración de los equipos y 
su contexto operacional, dentro de un periodo de tiempo dado. El principal fundamento de este 
análisis es la determinación de los tiempos promedios entre fallas y los tiempos promedios para 
reparar los equipos, con el propósito de identificar puntos débiles de los mismos y según esto, 
tomar decisiones que justifiquen las frecuencias de intervención de mantenimiento correctivo y 
preventivo, así como manejos de inventarios, políticas de confiabilidad y filosofías operacionales 
en el medio de operación normal 
 
Un análisis RAM se ejecuta en tres etapas: 
  
Tabla 2 Etapas de un análisis RAM   
No. ETAPA OBJETIVO 
1 Determinar las tasas de fallas 
Determinar los tiempos promedio entre fallas 
y tiempos promedio para reparar mediante la 
revisión histórica de los equipos y los planes 
de mantenimiento empleados. 
2 
Revisión del modelo operacional y de 
mantenimiento del equipo o sistemas 
Construir diagramas de bloque en serie, en 
paralelo o en serie y paralelo. 
3 Modelaje RAM 
Establecer escenarios y analizar sensibilidad 







Las siglas ROI provienen del término en inglés return of investment es un indicador usado para 
medir la rentabilidad de un proyecto; muestra de forma directa el resultado obtenido de invertir un 
presupuesto para realizar el proyecto [10]. 
 







Beneficio: la ganancia obtenida del proyecto. 
Inversión: el costo de la inversión. 
6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
TERMINOS Y DEFINICIONES   
 
● AMEF: análisis de modos y efectos de fallas. 
● Análisis de criticidad: Metodología usada para determinar la importancia de cada equipo.  
● Caracterización: es la codificación que se asigna a cada componente de la máquina 
identificado en la jerarquía de equipos, puede ser numérica, alfabética, alfanumérica y con 
símbolos, siempre y cuando sea identificable para los operarios en la empresa. 
● Correctivo: Operación de mantenimiento realizada después de que ha sucedido la falla. 
● CBM: mantenimiento basado en la condición. 
● Falla: evento en el cual el activo se detiene y deja de realizar su operación normal. 
● FMECA: Análisis de modos, efectos y criticidad de fallos. 
● Jerarquía de equipos: la jerarquización que se le da a los activos, para identificar en mayor 
detalle los componentes de la misma, y permitir mayor claridad en el análisis de modos de 
fallo. 
● MANTENIMIENTO NIVEL I: conjunto de actividades programadas para la reparación de 
una máquina, por ejemplo: procedimiento paso a paso establecido por los fabricantes de 
los equipos para revisiones o cambios, etc. 
● MANTENIMIENTO NIVEL II: conjunto de actividades programadas para evitar que 
tenga detenciones en su funcionamiento, por ejemplo: revisión de temperaturas, niveles de 
fluidos, actividades de mantenimiento preventivo: ajustes, lubricación, limpieza general, 
cambios de piezas o partes, etc. 
● MANTENIMIENTO NIVEL III: conjunto de actividades programadas para predecir qué 
tipo de fallas puede tener una máquina y en qué momento van a ocurrir, por ejemplo: 
análisis de vibraciones, termografía, análisis por ultrasonido (defectología), etc. 
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● Predictivo: Actividades de monitoreo del activo en su funcionamiento, anticipando las 
fallas a tiempo para tener oportunidad de evitar fallos implementando planes de 
mantenimiento. 
● Preventivo: estrategia de mantenimiento para prevenir fallas antes que sucedan, con 
actividades como limpieza, lubricación, paradas programadas, reemplazo de piezas, o 
inspección. 
● RCA: Análisis de Causa Raíz 
● RCM: Mantenimiento centrado en confiabilidad (siglas en inglés Reliability Centered 
Maintenance). 
● ROI: índice de retorno de inversión Vs inversión requerida. 
● RPN: Número ponderado de riesgo, cuantifica el riesgo de modos de fallo en los activos. 
 
6.3 ESTADO DEL ARTE 
 
A medida que los procesos industriales han cambiado en el tiempo, también surgieron nuevas 
tecnologías que facilitaron estos procesos buscando hacerlos más eficientes; en la búsqueda de esta 
mejora nace la necesidad de mantener la función de los equipos y se concentran los esfuerzos en 
desarrollar estrategias para identificar y mitigar el efecto de las fallas en la producción.  
 
En el libro MANTENIMIENTO: PLANEACIÓN, EJECUCIÓN Y CONTROL, el autor muestra 
como el mantenimiento ha estado ligado a las empresas desde el momento en que se implementan 
tecnologías para la producción de bienes y servicios, de tal manera que el área de mantenimiento 
también ha pasado por las distintas revoluciones industriales y sucesos históricos que lo han 
cambiado y dado forma en lo que hoy se conoce como mantenimiento. [3].  
 
En el libro introducción al mantenimiento estratégico, se postula que conforme ha evolucionado 
la industria, se pueden distinguir tres vertientes en el área de mantenimiento: correctivo, preventivo 
y predictivo; estas tres ramas buscan optimizar los procesos sin dejar de lado la integridad del 
equipo, como lo indica: al hablar de los conceptos básicos de mantenimiento, es indispensable 
afirmar que hoy en día el objetivo principal es mantener la función del equipo, anteriormente se le 
daba más importancia al equipo como activo, pero hoy en día con los modelos productivos 
actuales, lo que prima es la función que cumple el equipo dentro del sistema productivo.(pág. 
27)[2] 
En la actualidad algunas pymes realizan sus actividades, sin implementar ningún tipo de 
metodología que les ayude a mejorar sus procesos; en el trabajo PROGRAMA DE 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EMPRESA METALMECÁNICA 
INDUSTRIAS AVM S.A., se puede ver que aplicando técnicas, desarrollan e implementan el plan 
de mantenimiento preventivo para las máquinas y equipos que se utilizan en los procesos de 
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producción de la compañía, con el fin de mantener los indicadores de disponibilidad y 
confiabilidad operacional para cumplir con las políticas de calidad establecidas. 
Se comienza con el inventario y la codificación de los equipos, para posteriormente determinar la 
criticidad de cada equipo; una vez se establece esto, se diseña un programa de mantenimiento 
preventivo el cual cuenta con un modelo administrativo que sirve de ayuda en la recolección de 
información y seguimiento del mismo de una manera más organizada. Finalmente se presentan los 
indicadores de mantenimiento que permiten evaluar el programa establecido y realizar los 
respectivos ajustes. [11] 
Otro ejemplo de cómo se generan planes en pro de aumentar la producción de las distintas 
compañías es el proyecto realizado por Salguero en 2010 donde por medio del uso de análisis de 
modo y efectos de falla (AMEF) se detectan los modos de falla que ocurrían en las maquinas 
herramienta de la empresa WEATHERFORD SOUTH AMÉRICA INC, Base 1; a partir de esta 
información se generan actividades de mantenimiento propias de cada falla y se organizan de tal 
manera que se ejecuten antes de periodos donde se estima que ocurrirá la falla, repercutiendo 
directamente en la producción. Esto último hace que se cree una cultura de trabajo basada en el 
cuidado de la integridad del activo y que este cumpla su función de la mejor manera. [9] 
El AMEF es una herramienta bastante útil para identificar de forma precisa que hacer cuando 
ocurren paradas o fallas; dicha herramienta es la base para la implementación de un metodología 
RCM, ya que analiza uno por uno los componentes, antes de asignar recursos y personal a las 
tareas que resulten; López (2010)en su trabajo  MANTENIMIENTO FMEA DEL SISTEMA DE 
ALIMENTACIÓN DEL MOTOR WARTSILA 50DF-12V, se centra en realizar este análisis a 
cada uno los componentes asociados al sistema de alimentación de un motor marino de cuatro 
tiempos y combustión interna, siguiendo un procedimiento de aplicación de un AMEF: 
 Definir el sistema a analizar. 
 Ilustrar la interrelación de los elementos funcionales del sistema mediante diagramas de 
bloques. 
 Identificar todos los posibles modos de fallo y sus causas. 
 Evaluar los efectos en el sistema de cada modo de fallo. 
 Identificar las medidas correctivas para los modos de fallo. 
 Evaluar la probabilidad de fallos que causen efectos catastróficos o peligrosos. 
 Documentar el análisis. 
 Preparar el informe de FMEA. 
 
El autor concluye que en muchas ocasiones el AMEF resulta la mejor opción para implementar en 
instalaciones industriales pues brinda gran detalle de las fallas de todos los elementos que puedan 





Una vez se recoge la información, se utilizó el AMEF para identificar lo explicado anteriormente 
y se tiene las intervenciones necesarias para cada falla, se procede organizar estas tareas; para esto 
es necesario tener en cuenta los factores que intervienen como son personal, repuestos, tiempo, 
procedimientos, instalaciones etc.  
González (2016) aprovecha una herramienta tecnológica como es SAP, la cual recopila la data de 
manera más ordenada, para implementar una metodología de la mejora continua conocida como 
5W+1H en la CREACIÓN DE PLANES DE MANTENIMIENTO PARA NUEVOS EQUIPOS 
DE NESTLÉ PURINA FÁBRICA LA ENCRUCIJADA, la cual consiste en identificar los 
aspectos necesarios para realizar dichas intervenciones respondiendo las seis preguntas 
fundamentales de esta técnica: quién, qué, dónde, cuándo, por qué, y como; esta información se 
recopila en un formato llamado “Creación de planes de mantenimiento(5W+1H)”; el cual muestra 
de forma ordenada dichos aspectos, evitando dejar alguno al criterio de quien lo utilice, además 
permite llevar un registro de las actividades y su frecuencia de esta manera se puede controlar la 
ejecución del plan y evaluarlo.[13] 
 
6.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
● ISO 14224 (2006): Petroleum, petrochemical and natural gas industries -- Collection and 
exchange of reliability and maintenance data for equipment. 
● OREDA:(Offshore Reliability Data) Analysis of OREDA Data for Maintenance 
Optimization 
● ISO 55000(20014): Gestión de activos- sistemas de gestión  
● NORMA SAE JA 1011: Criterios de evaluación de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 
(RCM). 

















7 DISEÑO METODOLOGICO 
Esta investigación tiene un enfoque cualitativo ya que para lograr su objetivo se recolecta 
información basada en la observación y en principios no cuantificables [14]. 
 
Ilustración 2 Metodología del proyecto 
 
Fuente: Autor del proyecto 2018 
Identificación de equipos: Se realiza un análisis de criticidad con el cual se priorizarán los 
equipos que serán utilizados en el listado de equipos mantenibles, para después identificarlos 
mediante formatos de fichas de equipos, así como la creación de las hojas de vida. 
Jerarquización de los componentes: cada equipo se desglosará en sus sistemas y subsistemas 
hasta llegar a los componentes e identificar las partes mantenibles; todo esto en un orden 
jerárquico. 
Codificación de los componentes: Se crea un código único con el fin de facilitar la identificación, 
localización y manejo de los activos y sus componentes asociados.  
Análisis funcional e Identificación modos de falla: Para conocer e identificar los modos de falla 
se hará un análisis funcional donde se considera cada función revelando las verdaderas fallas 
funcionales, de esta manera se identifica el modo, así como su mecanismo, entendiéndolas mejor. 
Determinar RPN: Se calcula el RPN según los lineamientos del libro Mantenimiento: Planeación, 






























Realizar AMEF: Es allí donde se consigna, de forma ordenada, la información acerca de los 
modos de falla lo que facilita la interpretación de esta y permite definir acciones correctivas para 
cada uno de los modos. 
Realizar análisis RAM: Con este análisis se busca estimar los indicadores de fiabilidad con el de 
establecer unos tiempos promedios de intervención, así como establecer las bases para futuros 
análisis. 
Definir plan de mantenimiento: Con dichas acciones se procede a planificar el mantenimiento 
por medio de formatos de rutas de trabajo las cuales organizan eficientemente los recursos 
técnicos, humanos y financieros. 
Implementar el plan: Las rutas son implementadas mediante un formato de órdenes de trabajo 
donde se da especificaciones claras de la tarea al operario, así mismo, con este documento se puede 
tener control sobre la ejecución del plan.  
Análisis financiero: Finalmente se efectuará un análisis financiero con el fin de conocer los costos 
que serán usados en la implementación del plan, así como mostrar la viabilidad del proyecto 
determinando el ROI.  
7.1 Identificar y jerarquizar los equipos 
 
Para dar inicio se debe comenzar por identificar que equipos se van a relacionar en el plan con el 
fin de optimizar la gestión del mantenimiento; esto se logra analizando la importancia de cada uno 
estos, así como las consecuencias debido a que fallen; para esto se plantea una matriz de criticidad 
(consecuencia vs. Probabilidad) con el fin de saber su importancia y relevancia en el plan: 
Se plantean cuatro (4) aspectos que en los que puede afectar significativamente el que falle, o no 
disponer de alguno de los equipos: Producción, afectación a las personas, al medio ambiente y los 
costos de reparación, a los cuales se les asignó un valor de 1 a 4 según sea su impacto; tabla 2 
indicada a continuación, relaciona dichos aspectos y su valor; la misma es empleada para realizar 
el cálculo de la consecuencia y después la criticad de cada activo.  
 
Tabla 3 Categoría de los impactos. 




Más de 1 semana de 
paro. Daños a 
propiedades o a las 
instalaciones; 
pérdida mayor a  
$8´000.000 





Incapacidad parcial o 
total permanentes. 
Daño mayor a cuerpos 
de agua; Efecto sobre la 
flora y fauna. 
Contaminación en 
forma permanente del 




De 3 días a 1 semana 
de paro. Daños a las 
instalaciones y 
pérdida de la 




incapacidad parcial o 
total temporal; efectos 
moderados a la salud. 
Contaminación de un 









De 1 día a 3 días de 
paro. Daños a las 
instalaciones y 




Lesiones menores sin 
incapacidad; efectos a 
la salud reversibles. 
Derrame significativo 
en tierra hacia hacía 
ríos o cuerpos de agua. 
Efecto local 
Entre $151.000 y 
$1´000.000. 
1 
Menos de 4h de paro. 
Daños a las 
instalaciones y 
pérdida de la 
producción, menor a 
$1´000.000. 
Sin lesiones; primeros 
auxilios. 
Derrames y/o descarga 
dentro de los límites de 
reporte; contingencia 
controlable. 
Entre $3.000 y 
$150.000. 
Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
Se cuantifica la frecuencia con que ocurren las fallas según la ocurrencia, en lo corrido del año 
2018 ya que no se llevaba algún registro de fallas antes, realizando un análisis de la confiabilidad 
y la estimación de los tiempos promedio entre fallas (ver tabla 29, tabla 30), además, la 
información encontrada en manuales de motores eléctricos. 
 
Tabla 4 Criterio para cuantificar la frecuencia. 
FRECUENCIA 
NUMERO DE FALLAS 
POR AÑO 
INTERPRETACIÓN 
4 MTBF < 100 Es probable que ocurran varias fallas al año. 
3 100 ≤ MTBF< 1000 
Es probable que ocurran varias fallas en 5 años; 
poco probable que ocurra en 1 año. 
2 1000 ≤ MTBF < 10000 
Es probable que ocurran varias fallas en 10 años; 
poco probable que ocurra en 5 años. 
1 MTBF ≥ 10000 
Es probable que ocurran varias fallas en 20 años; 
poco probable que ocurra en 10 años. 
Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
 
En el diagrama de flujo del proceso de pulido de áreas en piedra natural se evidencia que se utilizan 
básicamente tres tipos de máquinas susceptibles de mantenimiento: maquina destroncadora-
pulidora, maquina pulidora industrial brilladora y pulidoras, las cuales son utilizadas 
simultáneamente, ya que la empresa cuenta con siete (7) equipos en total; estos dos primeros son 
los equipos más antiguos, los cuales han sido reparados por los operarios de forma artesanal, 
debido a esto, la frecuencia de falla es alta-media además las fallas de presentadas tienen un gran 
impacto en la producción; se realizó el cálculo de la criticidad a cada activo según las tablas 











IPR IP IA IO TOTAL 
Maquina destroncadora-pulidora 1 4 2 1 3 10 4 40 
Maquina destroncadora-pulidora 2 4 2 1 3 10 4 40 
Maquina destroncadora-pulidora 3 2 2 1 3 8 4 32 
maquina industrial brilladora 1 3 1 1 2 7 3 21 
maquina industrial brilladora 2 3 1 1 2 7 3 21 
Pulidora manual 1 1 1 1 4 2 8 
Fuente: Autor del proyecto 2018 












 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
4 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 
3 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 
2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 





Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
Por lo tanto, las maquinas destroncadoras y las maquinas brilladoras industriales se consideran 
además de vitales críticos ya que obtuvieron valores por encima de quince (15); la pulidora es 
secundaria ya que su función puede ser reemplaza por labores manuales. 
Se concluye que se incluirán cinco (5) equipos en el plan, se deben listar para tener claro el 
inventario a trabajar; esto se hace de tal manera que, se indique la jerarquía existente no solo a 
nivel organizacional sino a nivel de sistemas o subsistemas mediante la creación del formato lista 
de equipos: 
Tabla 7 Lista de equipos 
LISTA DE EQUIPOS 
Empresa: Granitos y mármoles acabados S.A.S. fecha:  02 09   2018 
AREA EQUIPO 
SISTEMA 
ELE MEC HID 
Destronque 
Maquina destroncadora-pulidora 1 X X X 
Maquina destroncadora-pulidora 2 X X X 
Maquina destroncadora-pulidora 3 X X X 
Pulido maquina pulidora industrial brilladora 1 X X  
Brillado y acabado maquina pulidora industrial brilladora 2 X X  
Fuente: Autor del proyecto 2018 
alta (critico)  29 ≤ Criticidad ≤ 64 
media (vital)  15 ≤ Criticidad ≤ 28 
baja (secundario)    3 ≤ Criticidad ≤ 14 
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Se implementa el formato ficha técnica del equipo para cada una de las unidades seleccionados 
con el fin de consignar la información básica y técnica recolectada en la investigación realizada, 
esto se hace con la finalidad de comprender mejor el funcionamiento de los mismo, también se 
realiza una jerarquización mediante el formato de identificación de equipos con la que se equipara 
cada una de sus componentes clasificándolos según los sistemas y sub sistemas que tienen los 
mismos. A continuación, se muestran los formatos para cada uno de los equipos que se incluirán 
en el plan de mantenimiento: 
Tabla 8  Datos del equipo- Destroncadora pulidora 1 
FORMATO FICHA TÉCNICA DEL EQUIPO 
Identificación 
Nombre Destroncadora pulidora 
Localización Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S. 
Fecha adquisición 1995 
Diseño 
Datos del fabricante Desconocido 
características de diseño Potencia motor: 5HP  
Voltaje: 370/440 V 
Numero de fases: 3 
Velocidad motor: 1800 rpm 
Velocidad cabezal: 680 rpm 
Capacidad tanque: 50 lts 
Polea conductora: 3” 
Polea conducida: 8”  
Medidas (LXAXP): 110 cm x 70 cm x 60 cm 
Peso: 90 kg 
Tipo polea: en V       REF.: A-62 
Aplicación 
Operación Opera en dos turnos diarios de 4 horas, el motor 
trifásico es auto reversible y opera alternamente en las 
dos direcciones, el tanque de agua se mantiene lleno; 
las correas de transmisión deben estar templadas. 
Factores Ambientales No se puede operar bajo la lluvia debido a que los 
sistemas de control están a la intemperie. 
Comentarios 
Información adicional Es capaz de destroncar y pulir concreto o cual piedra 
con los disco en diamante industrial  
Fotografía 
Fuente: Autor del proyecto 2018 
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Tabla 9 Jerarquización Destroncadora pulidora 1 
 
FORMATO IDENTIFICACIÓN DE EQUIPO 




Alimentación Motor trifásico  Inducido 
 Bobinas de 
campo 





Polea conductora  Polea de 3” 
Polea conducida  Polea de 8” 
Correas  Correa en V     
ref.: A-62 
Ejes 
Eje conductor  Eje en acero 
rápido de 1 1/2” 
Eje conducido  Eje en acero 
rápido de 1 1/2” 




Eje transmisión N/A 
Rodamientos  Ref. 47679 
Amortiguación Resorte 
amortiguador 
 Resorte de 
acero RS-2021 
Hidráulico 
Tanque de agua Llave 
dispensadora de 
agua 
 Embolo de 
salida  
Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
Maquina pulidora-destroncadora 1 
Tiene un motor trifásico el cual es contralado por un Switch reversible que le permite cambiar el 
sentido de giro del motor; la potencia se transmite a través de un sistema de poleas que reducen 
las revoluciones y hacen girar el cabezal de pulido donde se pone el resorte de amortiguación y los 
discos de pulido. El cabezal tiene unos ductos que permiten el paso del agua del tanque hacia los 
discos de pulido por medio de una llave. 
Este equipo es el más antiguo de todos por lo que ha sido modificado para aumentar su potencia y 





Tabla 10 Datos del equipo- Destroncadora pulidora 2 
FORMATO FICHA TÉCNICA DEL EQUIPO 
Identificación 
Nombre Destroncadora pulidora 
Localización Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S. 
Fecha adquisición 2000 
Diseño 
Datos del fabricante Desconocido 
características de diseño Potencia motor: 3HP  
Voltaje: 370/440 V 
Numero de fases: 3 
Velocidad motor: 1750 rpm 
Velocidad cabezal: 650 rpm 
Capacidad tanque: 80 lts 
Polea conductora: 3” 
Polea conducida: 8”  
Medidas (LXAXP): 120 cm x 80 cm x 60 cm  
Peso: 80 kg 
Tipo polea: en V       REF.: A-66 
Aplicación 
Operación Opera en dos turnos diarios de 4 horas, el motor 
trifásico es auto reversible y opera alternamente en las 
dos direcciones, el tanque de agua se mantiene lleno; 
las correas de transmisión deben estar templadas. 
Factores Ambientales No se puede operar bajo la lluvia debido a que los 
sistemas de control están a la intemperie. 
Comentarios 
Información adicional Es capaz de destroncar y pulir materiales duros  con 
los disco en diamante industrial  
Fotografía 
Fuente: Autor del proyecto 2018 
29 
 
Tabla 11 Jerarquización Destroncadora pulidora 2 
 
FORMATO IDENTIFICACIÓN DE EQUIPO 




Alimentación Motor trifásico  Inducido 
 Bobinas de 
campo 





Polea conductora  Polea de 3” 
Polea conducida  Polea de 8” 
Correas  Correa en V     
ref.: A-66 
Ejes 
Eje conductor  Eje en acero 
rápido de 1 1/2” 
Eje conducido  Eje en acero 
rápido de 1 1/2” 
 Tuerca de 
sujeción 
Cabezal de pulido Eje transmisión N/A 
Rodamientos  Ref. 47679 
Amortiguación Resorte 
amortiguador 
 Resorte de 
acero RS-2021 
Hidráulico 
Tanque de agua Llave 
dispensadora de 
agua 
 Embolo de 
salida  
Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
Maquina pulidora-destroncadora 2 
Funciona de la misma manera que la pulidora destroncadora 1 con el mismo Switch reversible que 
le permite cambiar el sentido de giro del motor; aunque el motor de esta tiene menos potencia 
presenta mayor capacidad en el tanque, además de un sistema diferente para ajustar las correas. Se 
ha probado usarla para pulir materiales duros, pero no da los resultados necesarios para el proceso; 







 Tabla 12 Datos del equipo- - Destroncadora pulidora 3 
FORMATO FICHA TÉCNICA DEL EQUIPO 
Identificación 
Nombre Destroncadora pulidora 
Localización Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S. 
Fecha adquisición 2004 
Diseño 
Datos del fabricante Desconocido 
características de diseño Potencia motor: 3HP  
Voltaje: 370/440 V 
Numero de fases: 3 
Velocidad motor: 1600 rpm 
Velocidad usillo: 600 rpm 
Capacidad tanque: 40 lts 
Polea conductora: 3” 
Polea conducida: 8”  
Medidas (LXAXP): 100 cm x 60 cm x 60 cm  
Peso: 70 kg 
Tipo polea: en V       REF.: A-60 
Aplicación 
Operación Opera en dos turnos diarios de 4 horas, el motor 
trifásico es auto reversible y opera alternamente en las 
dos direcciones, el tanque de agua se mantiene lleno; 
las correas de transmisión deben estar templadas. 
Factores Ambientales No se puede operar bajo la lluvia debido a que los 
sistemas de control están a la intemperie. 
Comentarios 
Información adicional Es capaz de destroncar y pulir materiales duros los 




Fuente: Autor del proyecto 2018 
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Tabla 13 Jerarquización - Destroncadora pulidora 3 
FORMATO IDENTIFICACIÓN DE EQUIPO 




Alimentación Motor trifásico  Inducido 
 Bobinas de 
campo 





Polea conductora  Polea de 2 1/2” 
Polea conducida  Polea de 7” 
Correas  Correa en V     
ref.: A-60 
Ejes 
Eje conductor  Eje en acero 
rápido de 1 1/2” 
Eje conducido  Eje en acero 
rápido de 1 1/2” 




usillo transmisión usillo transmisión 
Rodamientos  Ref. 47679 
Amortiguación Resorte 
amortiguador 
 Resorte de 
acero RS-2021 
Hidráulico 
Tanque de agua Llave 
dispensadora de 
agua 
 Embolo de 
salida  
Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
 
Maquina pulidora-destroncadora 3 
De las maquinas pulidoras-destroncadoras es el equipo más reciente; es un modelo menos robusto 
que las anteriores por lo que uso se ve limitado a materiales blandos; cuenta con un mecanismo 








Tabla 14  Datos del equipo pulidora industrial brilladora 1 
FORMATO FICHA TÉCNICA DEL EQUIPO 
Identificación 
Nombre Pulidora industrial brilladora 
Localización Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S. 
Fecha adquisición 2000 
Diseño 
Datos del fabricante electro lux 
características de 
diseño 
Potencia motor: 1,5 HP  
Voltaje: 110/120 V 
Velocidad: 175 rpm 
Medidas (alto x diámetro): 110 cm x 50 cm 
Peso: 50 kg 
Transmisión: mecánica 
Aplicación 
Operación Opera en dos turnos diarios de 4 horas, Switch de 
seguridad y cauchos protectores. 
Factores Ambientales No se puede operar bajo la lluvia debido a que los 
sistemas de control están a la intemperie. 
Comentarios 
Información adicional Es capaz de destrocar, pulir y brillar. 




Fuente: Autor del proyecto 2018 
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Tabla 15  Datos del equipo pulidora industrial brilladora 2 
FORMATO FICHA TÉCNICA DEL EQUIPO 
Identificación 
Nombre Pulidora industrial brilladora 
Localización Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S. 
Fecha adquisición 2002 
Diseño 
Datos del fabricante electro lux 
características de 
diseño 
Potencia motor: 1,5 HP  
Voltaje: 110/120 V 
Velocidad: 175 rpm 
Medidas (alto x diámetro): 110 cm x 50 cm 
Peso: 50 kg 
Transmisión: mecánica 
Aplicación 
Operación Opera en dos turnos diarios de 4 horas, Switch de 
seguridad y cauchos protectores. 
Factores Ambientales No se puede operar bajo la lluvia debido a que los 
sistemas de control están a la intemperie. 
Comentarios 
Información adicional Es capaz de destrocar, pulir y brillar. 
Cuenta con un juego de fieltros de brillo. 
Fotografía 
 
Fuente: Autor del proyecto 2018 
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Tabla 16 Jerarquización equipo pulidora industrial brilladora 1-2 
 
FORMATO IDENTIFICACIÓN DE EQUIPO 





Alimentación Motor bifásico  Inducido 
 Bobinas de campo 
 Capacitor 
Control Switch de seguridad  Platinas de contacto 
 Porta platinos 
Mecánico 
Transmisión Caja de transmisión  Cuña de transmisión 
Cabezal de pulido 
Rodamientos   
Cabezal de pulido  N/A 
Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
Maquina pulidora industrial brilladora. 
 
Cuenta con un motor bifásico el cual es accionado por un Switch de seguridad que no permite el 
funcionamiento del equipo sin la presencia del operario; la potencia se transmite a través de una 
cuña metálica hacia el cabezal de pulido donde se acoplan unos discos que han sido diseñados para 
















7.1.1 Hoja de vida de los equipos 
 
Se implementa este formato de hoja de vida con el fin de llevar un registro de la operación y 
mantenimiento de los equipos. La hoja de vida está conformada con las características del activo 
además de incluir el inventario necesario que se requiere para intervenirlo, asimismo, incluye 
información del historial de mantenimientos realizados ya sean correctivos o preventivos. 
 
Tabla 17 hoja de vida destroncadora-pulidora 1 
HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 
Datos generales 
Imagen equipo Destroncadora pulidora  
 
Código Destroncadora pulidora 1 
Ubicación Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S.  
proveedor Desconocido  
marca   Fecha de adquisición 1995  
Descripción 
potencia 5 HP  Capacidad 60 m2/día  
voltaje 
370/440 V  
Medidas 
(cm) 
110 x70 x 60  
velocidad 1750 rpm  peso 90 Kg  
transmisión poleas Ref: Correa A-62 
Especificaciones de operación 
Preparación: 
Se conecta a toma trifásica, se 
verifica conexión, se alista 
discos de pulido, se acopla  
resorte de amortiguación en 
pieza de transmisión 
encendido / operación:   
 Opera en turnos de 4 horas, el motor 
trifásico es auto reversible y trabaja 
alternamente en las dos direcciones, el 
tanque de agua se mantiene lleno; las 




Desconectar, recoger extensión, 
retirar discos de pulido, limpiar 
todo. 
 
HISTORIAL DE MANTENIENTO 
 









Repuestos Otros Total 
        
        
        
        
        
        
        
        
Autor del proyecto 2018 
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Tabla 18 hoja de vida destroncadora-pulidora 1 
HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 
Datos generales 
Imagen equipo Destroncadora pulidora  
 
Código Destroncadora pulidora 2 
Ubicación Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S.  
proveedor Desconocido  
marca   Fecha de adquisición 2000  
Descripción 
potencia 5 HP  Capacidad 60 m2/día  
voltaje 
370/440 V  
Medidas 
(cm) 
120 x80 x 60  
velocidad 1750 rpm  peso 80 Kg  
transmisión poleas Ref: Correa A-66 
Especificaciones de operación 
Preparación: 
Se conecta a toma trifásica, se 
verifica conexión, se alista 
discos de pulido, se acopla  
resorte de amortiguación en 
pieza de transmisión 
encendido / operación:   
 Opera en turnos de 4 horas, el 
motor trifásico es auto reversible y 
trabaja alternamente en las dos 
direcciones, el tanque de agua se 
mantiene lleno; las correas de 
transmisión deben estar templadas. 
Apagado: 
 
Desconectar, recoger extensión, 
retirar discos de pulido, limpiar 
todo. 
 
HISTORIAL DE MANTENIENTO 
 








Repuestos Otros Total 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        





Tabla 19 hoja de vida destroncadora-pulidora 3 
HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 
Datos generales 
Imagen equipo Destroncadora pulidora  
 
Código Destroncadora pulidora 3 
Ubicación Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S.  
proveedor Desconocido  
marca   Fecha de adquisición 2004  
Descripción 
potencia 5 HP  Capacidad 50 m2/día  
voltaje 
370/440 V  
Medidas 
(cm) 
120 x80 x 60  
velocidad 1750 rpm  peso 80 Kg  
transmisión poleas Ref: Correa A-66 
Especificaciones de operación 
Preparación: 
Se conecta a toma trifásica, se 
verifica conexión, se alista 
discos de pulido, se acopla  
resorte de amortiguación en 
pieza de transmisión 
encendido / operación:   
 Opera en turnos de 4 horas, el 
motor trifásico es auto reversible y 
trabaja alternamente en las dos 
direcciones, el tanque de agua se 
mantiene lleno; las correas de 
transmisión deben estar templadas. 
Apagado: 
 
Desconectar, recoger extensión, 
retirar discos de pulido, limpiar 
todo. 
 
HISTORIAL DE MANTENIENTO 
 








Repuestos Otros Total 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        




Tabla 20 hoja de vida pulidora industrial brilladora 1 
HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 
Datos generales 
Imagen equipo Destroncadora pulidora  
 
Código Pulidora industrial brilladora 1 
Ubicación Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S.  
proveedor Electro lux 
marca   Fecha de adquisición 2000 
Descripción 
potencia 1,5 HP  Capacidad 60 m2/día  
voltaje 
110/120 V  
Medidas 
(cm) 
110 x 50 
velocidad 175 rpm  peso 80 Kg  
transmisión mecánica Ref: N/A 
Especificaciones de operación 
Preparación: 
Se verifica conexión, se alista 
discos de pulido o paños de 
brillo, se acoplan según la 
necesidad 
encendido / operación:   
 Opera en turnos de 4 horas, tiene 
un Switch de seguridad que se la 




Desconectar, recoger extensión, 
retirar discos de pulido, limpiar 
todo. 
 
HISTORIAL DE MANTENIENTO 
 








Repuestos Otros Total 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        





Tabla 21 hoja de vida pulidora industrial brilladora 2 
HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 
Datos generales 
Imagen equipo Destroncadora pulidora  
 
Código Pulidora industrial brilladora 1 
Ubicación Bodega granitos y mármoles acabados S.A.S.  
proveedor Electro lux 
marca   Fecha de adquisición 2002  
Descripción 
potencia 1,5 HP  Capacidad 60 m2/día  
voltaje 
110/120 V  
Medidas 
(cm) 
110 x 50 
velocidad 175 rpm  peso 80 Kg  
transmisión mecánica Ref: N/A 
Especificaciones de operación 
Preparación: 
Se verifica conexión, se alista 
discos de pulido o paños de 
brillo, se acoplan según la 
necesidad 
encendido / operación:   
 Opera en turnos de 4 horas, tiene 
un Switch de seguridad que se la 




Desconectar, recoger extensión, 
retirar discos de pulido, limpiar 
todo. 
 
HISTORIAL DE MANTENIENTO 
 








Repuestos Otros Total 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        





7.2 Codificación de los equipos   
 
Es necesario tener una codificación de los equipos existentes que sea propia de la empresa, con el 
fin de facilitar el manejo de los sub sistemas, componentes y parte mantenibles; a esto se le conoce 
como caracterización, la cual se debe realizar utilizando un lenguaje que sea apropiado, fácil de 
recordar y manejar por el personal técnico. Según la jerarquización se cuenta con sistemas, sub 
sistemas, componentes y partes mantenibles, en ese orden de ideas la caracterización se realiza 
utilizando una combinación alfanumérica, tal y como se indica a continuación:  
 
 Los equipos se codifican con 3 letras 
 Los sistemas se codifican con una letra 
 Los sub sistemas se codifican con 3 letras 
 Los componentes se codifican con  
 Las partes mantenibles se codifican con números   
 








Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
Para la codificación de los equipos se utilizan las tres primeras letras de cada equipo 
 
Tabla 22 Codificación de sistemas 
DESCRIPCIÓN CODIFICACIÓN 
EQUIPO 
Destroncadora pulidora DES 












Cabezal de pulido CAB 
Amortiguación AMO 
Tanque de agua TAN 
COMPONENTES 
Motor Trifásico A 
Switch reversible B 
Polea conductora C 
Polea conducida D 
Correas  E 
Eje conductor F 
Eje conducido G 
Cabezal de pulido H 
Rodamientos I 
Resorte amortiguador J 
Llave dispensadora de agua K 
Motor bifásico L 
Porta platinos M 
Switch de seguridad N 
PARTES MANTENIBLES 
Inducido 1 
Bobina de campo 2 
Platinas de contacto 3 
Perilla 4 
Polea triple de 3” 5 
Polea triple de 8” 6 
Correa en V ref A-60-62-66 7 
Eje en acero rápido de 1 ½ 8 
Eje en acero rápido de 1 ¼ 9 
Tuerca de sujeción 10 
Eje transmisión 11 
Rodamiento Ref. 12 
Resorte Ref. 13 
Embolo de salida 14 
Capacitor 15 
Cuña transmisión 16 
  Autor del proyecto 2018 
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7.3 Análisis funcional   
En el RCM se hace énfasis en mantener la función deseada por lo que se debe conocer dicha 
función; una vez se conoce, se puede inferir las fallas funcionales; es de aclarar que no todas las 
fallas que ocurren afectan la función; también se puede presentar varias fallas afecten una misma 
función  
Tabla 23 Análisis funcional  
Equipo Función Falla funcional 





Destroncar 50 m2/día 
de superficie 
desbastando la unión 
que sobresale 
1.1 destronque incompleto 
1.2 Falla en caja de transmisión, cabezal 
no gira 









Pulir 40 m2/día de pisos  
de mármol dando 
diferentes acabados 
2.1 pulido incompleto o no uniforme 
2.2 Falla en caja de transmisión, cabezal 
no gira 









Brillar 60 m2/día de 
pisos de mármol dando  
acabado final 
3.1 Brillado no uniforme 
3.2 Falla en platinas de contacto 






P: primaria S: secundaria 
Autor del proyecto 2018 
7.4 identificación de los modos de falla 
Para continuar con el desarrollo del FMEA es necesario identificar las fallas que se presentaron, 
como ocurrieron y las afectaciones que tuvieron; para esto se debe identificar el mecanismo de 
falla y el modo de falla observado. En esta metodología, la causa de la falla son los factores 
humanos o técnicos que la ocasionan. 
 
Tabla 24 Análisis modos de falla 
Falla funcional Modo de falla Mecanismo de falla Código 
1.1 Destronque mal 
realizado incompleto 
Falla en Switch 
reversible  




de agua tapado 
No cae agua sobre el 
cabezal de pulido 
DES-H-TAN-K-14 
Falla en resorte 
suspensión 
No hay amortiguación 
DES-M-AMO-J-13 
1.2 Falla en caja de 
transmisión, cabezal 
no gira 
Correas sueltas Baja velocidad en el 
cabezal de pulido 
DES-M-TRA-E 









Tuerca de sujeción 
suelta o rota 
Falta de torque en la 
polea conductora 
DES-M-TRA-G-10 




1.3 Falla en Motor 
trifásico 
Falla en embobinado Motor no arranca, 
Sonido en el motor 
DES-E-ALI-A-1 
Falla bobinas de 
campo 
Sonido en el motor, se 
salta breaker 
DES-E-ALI-A-2 
2.1 Pulido incompleto 
o no uniforme 
 
Falla en el motor de 
alimentación 
Acabado no deseado  
DES-E-ALI-A 
Falla en Switch 
reversible  




de agua tapado 
No cae agua sobre el 
cabezal de pulido 
DES-H-TAN-K-14 
Falla en resorte 
suspensión 
No hay amortiguación 
DES-M-AMO-J-13 
2.2 Falla en caja de 
transmisión, cabezal 
no gira 
Correas sueltas Baja velocidad en el 
cabezal de pulido 
DES-M-TRA-E 





Fuete sonido al arrancar 
DES-M-CAB-I-12 
Tuerca de sujeción 
suelta o rota 
Falta de torque en la 
polea conductora 
DES-M-TRA-G-10 




2.3 Falla en Motor 
trifásico 
Falla en embobinado Motor no arranca, 
Sonido en el motor 
DES-E-ALI-A-1 
Falla bobinas de 
campo 
Sonido en el motor, se 
salta breaker 
DES-E-ALI-A-2 
3.1 Brillado no 
uniforme 
Falla en Switch de 
seguridad  
Hay energía pero no 
enciende 
BRI-E-CON-N 
Falla cuña trasmisión 
de potencia 
Motor gira pero cabezal 
no 
BRI-M-TRA-16 
3.2 Falla en platinos 
de contacto 
Platinas desgastadas Arranque intermitente  BRI-E-ALI-3 
Porta platina dañado Hay energía pero no 
enciende 
BRI-E-ALI-M-3 
3.3 Falla en Motor 
bifásico 
Falla en el capacitor Arranca sin fuerza BRI-E-ALI-L-15 
Falla en embobinado Motor no arranca, 
Sonido en el motor 
BRI-E-ALI-L-1 
Falla bobinas de 
campo 
Sonido en el motor, se 
salta breaker 
BRI-E-ALI-L-2 
Autor del proyecto 2018 
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Se evidencia que para el caso de la destroncadora-pulidora los modos de falla son los mismos para 
las dos fallas funcionales, la diferencia radica en el mecanismo de falla observado; se codifica cada 
modo según la caracterización de activos realizada, con el fin de relacionar estos modos a algún 
componente o parte. 
 
7.5 Determinación de RPN 
Una vez definidos los modos de falla y antes de empezar el FMEA, se debe establecer el riesgo 
que representa cada uno de los mismos por medio del número ponderado de riesgo (RPN), para el 
cual se dan valores numéricos a los criterios de severidad, ocurrencia y detección;  
 
Severidad 
Es el impacto que tiene el modo de falla en varios aspectos importante para la empresa; es 
necesario abarcarlos todos con el fin de tener una perspectiva más amplia de la afectación; estos 
valores y ecuaciones son tomados de la tabla valores para criterio de severidad, ocurrencia y 
detección del libro Mantenimiento. Planeación, ejecución y control (Ing. Mora 2010): 
𝑆 = 𝐹𝑂 ∗ 𝐾𝐹𝑂 + 𝑆𝐹 ∗ 𝐾𝑆𝐹 + 𝑀𝐴 ∗ 𝐾𝑀𝐴 + 𝐼𝐶 ∗ 𝐾𝐼𝐶 + 𝑂𝑅 ∗ 𝐾𝑂𝑅 + 𝑂𝐶 ∗ 𝐾𝑂𝐶 
Donde 𝐾𝐹𝑂 = 0,05, 𝐾𝑆𝐹 = 0,2, 𝐾𝑀𝐴 = 0,1, 𝐾𝐼𝐶 = 0,3, 𝐾𝑂𝑅 = 0,3, 𝐾𝑂𝐶 = 0,05 
 Los valores de FO, SF, MA, IC, OR, OC S toman de las siguientes tablas: 
Figura  1 Tablas de valores para criterios de severidad, ocurrencia y detección. 
FO- Fallos Ocultos 
No existen fallas ocultas que puedan generar fallas múltiples posteriores  0  
Existe una baja posibilidad de que la falla NO sea detectada y ocasione fallas posteriores  1  
En condiciones normales la falla siempre será oculta y generará fallas posteriores  2  
Existe una baja posibilidad de que la falla SI sea detectada y ocasione fallas posteriores  3  
La falla siempre es oculta y ocasionará fallas múltiples posteriores  4  
 
SF- Seguridad Física 
No afecta a personas ni equipos  0  
Afecta a una persona y puede generar incapacidad temporal  1  
Afecta de dos a cinco personas y puede generar incapacidad temporal o permanente  2  
Afecta a más de cinco personas y puede generar incapacidad temporal o permanente  3  
Genera incapacidad permanente o la muerte a una o más personas  4  
 
MA- Medio Ambiente 
No afecta el medio ambiente  0  
Afecta el MA pero se puede controlar, no daña el ecosistema  1  
Afecta la disponibilidad de recursos y el ecosistema. Es reversible en menos de seis meses 




Afecta la disponibilidad de recursos y el ecosistema. Es reversible en menos de tres años 
con un valor inferior a 50000 dólares  
3  
Afecta la disponibilidad de recursos y el ecosistema. Es reversible en más de tres años o es 
irreversible. Su impacto social y ecológico es superior a los 50000 dólares.  
4  
 
IC- Imagen Corporativa 
No es relevante  0  
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos  1  
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversión inferior a 1000 
dólares  
2  
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversión entre 1000 a 
10000 dólares  
3  
Afecta la credibilidad de clientes, pero se maneja con argumentos e inversión mayor a 
10000 dólares.  
4  
 
OR- Costos de Reparación 
Entre 1 y 50 dólares  0  
Entre 51 y 500 dólares  1  
Entre 501 y 5000 dólares  2  
Mayor a 50001  3  
Mayor a 50001  4  
 
OC- Efectos en Clientes 
Entre 1 y 50 dólares  0  
Entre 51 y 500 dólares  1  
Entre 501 y 5000 dólares  2  
Mayor a 50001  3  
Mayor a 50001  4  
Fuente: Mora, Luis Alberto. (2010) Mantenimiento. Planeación, ejecución y control. 
 
Ocurrencia 
Es la probabilidad de que se presente un modo de falla; para esto es necesario tener criterios 
necesarios para definir dicha probabilidad numéricamente. La siguiente tabla muestra los criterios 
necesarios para evaluar la ocurrencia. 
Ocurrencia 
Frecuente        –             MTBF < 100 4  
Ocasional        –    100<MTBF<1500 3  
Remota            –  1500<MTBF<2000 2  
Poco probable  –  2000<MTBF<4000 1  
Fuente: Mora, Luis Alberto. (2010) Mantenimiento. Planeación, ejecución y control. 
Detección 
Indica la facilidad con que se puede detectar un modo de fallo; es la probabilidad de identificar el 






Nula – No se puede detectar una causa potencial / mecanismo y modo de falla subsecuente  4  
Baja – Baja probabilidad para detectar causas potenciales / mecanismos y modos de falla 
subsecuentes  
3  
Media – Mediana probabilidad para detectar causas potenciales / mecanismos y modos de falla 
subsecuentes  
2  
Seguro – Siempre se detectarán causas potenciales / mecanismos y modos de falla subsecuentes  1  
Fuente: Mora, Luis Alberto. (2010) Mantenimiento. Planeación, ejecución y control. 
 
La siguiente tabla muestra el valor tomados para cada criterio y el cálculo de la severidad para 
cada modo, así como la ocurrencia y detección: 
 
Tabla 25 cálculo de la severidad, ocurrencia y detección para cada modo de falla 
 
Autor del proyecto 2018 
7.6 AMEF 
 
Este se realiza con la información que se recaudó anteriormente; siendo una forma de presentar 
los datos de tal manera que, se pueda evidenciar el impacto que tiene cada una; se plantearon tareas 
para mitigarlos con las cuales se continuó el proceso en la metodología RCM.  
La tabla 25 muestra el AMEF realizado para los modos de falla identificados con el análisis 
anterior:
Modo de falla FO SF MA IC OR OC S O D RPN 
Falla en Switch reversible  0 1 0 2 0 0 0,8 3 1 2,4 
Embolo dispensador tapado 0 0 1 1 0 0 0,4 2 2 1,6 
Falla en resorte suspensión 0 0 0 2 1 0 0,9 3 1 2,7 
Correas sueltas 1 0 0 2 0 0 0,65 4 2 5,2 
Correas rotas  0 0 0 2 0 0 0,6 2 1 1,2 
Rodamientos desgastados 1 0 0 2 1 0 0,95 2 3 5,7 
Tuerca de sujeción suelta o rota 1 0 0 1 0 0 0,35 4 3 4,2 
Ejes rotos 0 0 0 2 1 0 0,9 2 1 1,8 
Falla en embobinado 1 1 0 2 1 0 1,15 2 3 6,9 
Falla bobinas de campo 1 1 0 2 1 0 1,15 2 3 6,9 
Falla en Switch de seguridad  0 1 0 2 0 0 0,8 3 1 2,4 
Falla cuña trasmisión de potencia 0 0 0 1 1 0 0,6 2 2 2,4 
Platinas desgastadas 1 0 0 1 1 0 0,7 3 2 4,2 
Porta platina dañado 1 0 0 1 1 0 0,7 2 3 4,2 
Falla en el capacitor 1 1 0 1 1 0 0,9 2 2 3,6 
Falla en embobinado 1 1 0 2 1 0 1,2 2 2 4,8 
Falla bobinas de campo 1 1 0 2 1 0 1,2 2 2 4,8 
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Tabla 26 Análisis de Modo y Efectos de Falla 
ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA 
Falla 
funcional 
Modo de falla Efecto de falla potencial S Causas de la falla O Controles 
Actuales  






Falla en Switch 
reversible 
Pérdida total de la función; 
afectación a la producción, 
tiempos operacionales y 
tiempos de entrega. 
0,8 
 Desgaste en las 
platinas de 
contacto 
 Rotura de la perilla 
 
3 
 Revisar integridad 
física del activo 
 
1 2,4 
 Realizar pruebas pre 
operacionales 
 Cambio periódico del 
Switch 




Proceso no deseado 
causando reproceso; retraso 
en tiempos de entrega, 
pérdida de confianza 
0,4 





 Limpiar el tanque 
periódicamente 
 Filtrar agua que se 
usa 
2 1,6 
 Limpieza mensual del 
tanque 
 
Falla en resorte 
suspensión 
Proceso no deseado 
causando reproceso; retraso 
en tiempos de entrega, 
pérdida de confianza 
0,9 
 Resorte mal 
ubicado 
 Fatiga en el 
resorte. 




 Revisar integridad 
física 
 Inspección visual 
antes de arrancar 
 
1 2,7 
 Inspección visual y 
Pruebas periódicas 
al resorte 
 Entrenar al personal 
en el uso correcto 
del equipo 
Falla en caja 
de transmisión, 
cabezal no gira 
 
Correas sueltas 
Reducción del torque, 
pérdida gradual de la 
función; retraso en tiempos 






 Fuga de agua que 
hacer perder 
Fricción en poleas 
4 
 Ajuste periódico 
de las correas. 
 Inspección visual 
del tanque en 
busca de fugas. 
2 5,2 
 Ajuste semanal de 
las correas 
 Entrenar al personal 
 Cambio periódico 
de las correas 
 Inspección visual 
del tanque en busca 
de fugas 
Correas rotas 
Pérdida total de la función; 
afectación a la producción, 
tiempos operacionales y 









 Cambio de correas 
cuando fallan 
1 1,2 
 Ajuste semanal de 
las correas 
 Entrenar al personal 
 Cambio periódico 




No se puede dar inicio a las 
labores afectando la 
0,95 




 Inspección visual 
del tanque en 
busca de fugas. 
3 5,7 
 Lubricación 




operación y los costos de 
mantenimiento. 
 







 Cambio de 
rodamientos 
Tuerca de sujeción 
suelta o rota 
Retraso por requerir tiempos 
de mantenimiento. 
0,3 
 Desajuste por 
Cambios en el 
sentido giro. 




 Ajustar cuando 
ocurre a falla. 
 
3 4,2 
 Ajuste periódico de 
la tuerca de 
sujeción. 
 Se aplica traba-
rosca. 
Ejes rotos 
Pérdida total de la función, 
afectación severa en costos 






 Sobreesfuerzos  
 
2 
 Cambia partes 
implicadas 
1 1,8 
 Inspección visual 
de los ejes en busca 
de pitting o señales 
de fatiga en el 
material 




Pérdida total de la función, 
afectación severa en costos 
de mantenimiento y 
disponibilidad. 
1,1 









 Revisión periódica 
de las extensiones 
y conexiones. 
 Mantenimiento 
periódico al motor 
3 6,9 
 Revisión periódica 
de las extensiones y 
conexiones 
 Mantenimiento 
periódico al motor 
Falla bobinas de 
campo 
Pérdida total de la función, 
afectación severa en costos 
de mantenimiento y 
disponibilidad. 
1,1 









 Revisión periódica 
de las extensiones 
y conexiones. 
 Ratificar calidad de 
la energía con el 
contratante. 
 Mantenimiento 
periódico al motor 
 
3 6,9 
 Revisión periódica 
de las extensiones y 
conexiones 
 Mantenimiento 
periódico al motor 
Brillado no 
uniforme 
Falla en Switch 
de seguridad 
Pérdida total de la función; 
afectación a la producción, 
tiempos operacionales y 
tiempos de entrega. 
0,8 
 Seguro atorado 
 Corrosión en el 
Switch 
 Malas conexiones 
eléctricas 
3 
 Revisar integridad 
física del activo 
1 2,4 
 Realizar pruebas 
pre operacionales 
 Cambio periódico 
del Switch 






No se transmite potencia, 
perdida de la función 
afectando la producción 
0,6 








 Cambio rutinario de 
la cuña 







No enciende se “pega el 








 Cambiar cuando 
falla 
2 3,9 




Mal encendidos, destello en 
el motor 
0,7 
 Calor excesivo que 
funde las platinas 
en él. 




 Cambiar cuando 
falla 
3 3,9 
 Inspección visual 
de la porta-platino. 





Falla en el 
capacitor 
Maquina enciende mal, salta 
el breaker 
0,9 
 Malas conexiones 
eléctricas 
 Se moja el 
capacitor 
 Capacitor se 
calienta fuera de 
limite 
2 
 Revisión periódica 
de las extensiones 
y conexiones. 




 Cambio rutinario 
del capacitor antes 
de que falle 
 Revisión periódica 




Pérdida total de la función, 
afectación severa en costos 
de mantenimiento y 
disponibilidad. 
1,2 








 Revisión periódica 
de las extensiones 
y conexiones. 
 Mantenimiento 
periódico al motor 
2 4,8 
 Revisión periódica 
de las extensiones y 
conexiones 
 Mantenimiento 
periódico al motor 
bifásico 
Falla bobinas de 
campo 
Pérdida total de la función, 
afectación severa en costos 
de mantenimiento y 
disponibilidad. 
1,2 













 Realizar pruebas 
pre operacionales 
 Cambio periódico 
del Switch de 
seguridad 
Autor del proyecto 2018 
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7.7 Análisis de Confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (RAM) 
Este análisis brinda información acerca de la confiabilidad (R), la mantenibilidad (M) y la 
disponibilidad (A) de los equipos, lo que da un criterio para la toma de decisiones. Hay diferentes 
tipos de máquinas que se dividen en dos modelos, con el fin de relacionar los tiempos de 
intervenciones obtenidos en las fallas ocurridas en el año 2018 y algunos registros que se tiene de 
fallas del año 2017, de las cuales se estimó el tiempo entre paradas como 8 horas de operación 
diarias, por 22 días al mes, por el número de meses entre cada falla ; con dicha información se 
estimaron los tiempos promedio de falla (MTBF), tiempos medios de reparación (MTTR) y demás 
indicadores que son utilizados para definir las frecuencias de intervención.  
 
Durante el año 2017 y el año 2018 ocurrieron las siguientes fallas: 
Tabla 27 Fallas modelo DES 
Fecha Activo Descripción Duración Tiempo paradas 
5/07/2017 DES-3 Cambio  de correas 1 1560 
7/03/2018 DES-3 Reajuste y sellado de tuerca de sujeción 3 650 
27/06/2018 DES-3 Cambio de Switch 1 --- 
10/04/2017 DES-2 Cambio  de Rodamientos 3 1450 
12/11/2017 DES-2 Cambio de polea conductora 2 1290 
18/05/2018 DES-2 Cambio  de correas 2 ---- 
3/04/2017 DES-1 Cambio de Switch 2 965 
17/08/2017 DES-1 Cambio  de correas 1 1658 
12/05/2018 DES-1 Cambio tuerca de sujeción 3 840 
7/09/2018 DES-1 Cambio  de Rodamientos 2 ---- 
Tiempo promedio previsto de reparación 2 ---- 
Autor del proyecto 2018 
Tabla 28 fallas modelo BRI 
Fecha Activo Descripción Duración Tiempo paradas 
1/10/2017 BRI-2 Cambio del Switch de seguridad 2 2000 
6/11/2018 BRI-2 Cambio Capacitor 1 360 
3/12/2018 BRI-2 Cambio de cuña de transmisión 3 360 
14/12/2018 BRI-2 Ajuste cabezal 2 ---- 
12/09/2017 BRI-1 Cambio Capacitor 2 450 
1/11/2017 BRI-1 Cambio de cuña de transmisión 3 1600 
16/08/2018 BRI-1 Cambio del Switch de seguridad 1 ---- 
Tiempo promedio previsto de reparación 2,2 ---- 
Autor del proyecto 2018 
Se organizó las fallas según  su modelo, así como por orden cronológico y se calculó el MTTR y el 
MTTF promedio para cada modelo:
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Tabla 29 calculo MTTR y MTBF modelo DES 
Autor del proyecto 2018 
 Tabla 30 calculo MTTR y MTBF modelo BRI 
Autor del proyecto 2018 
 






       𝐴(𝑡) =
𝑀𝑇𝐵𝐹
𝑀𝑇𝐵𝐹+𝑀𝑇𝑇𝑅




Dónde:           Donde: 
t=tiempo promedio de operación       t=tiempo promedio previsto de reparación 
β =1, parámetro de forma, tomado del manual de datos OREDA 
 
 
Tabla 31 calculo RAM  
Modelo MTTR MTBF 




β R(t) A(t) M(t) 
DES 2 838,58 1500 2 1 0,17 0,99 0,61 
BRI 2 681,66 1000 2,2 1 0,23 0,99 0,66 
  Autor del proyecto 2018 
activo Falla 1 Duración TBF1 falla2 Duración TBF2 falla 3 Duración TBF3 falla 4 Duración MTTR MTBF 
DES-1 3/04/2017 2 965 17/08/2017 1 1658 12/05/2018 3 840 7/09/2018 2 2 865,75 
DES-2 10/04/2017 3 1450 12/11/2017 2 1290 18/05/2018 2 - ------- - 2,33 913,33 
DES-3 5/07/2017 1 1560 7/03/2018 3 650 27/06/2018 1 - ------- - 1,67 736,66 
Tiempos promedio por modelo DES 2 838,58 
activo Falla 1 Duración TBF1 falla2 Duración TBF2 falla 3 Duración TBF3 falla 4 Duración MTTR MTBF 
BRI-1 12/09/2017 2 450 1/11/2017 3 1600 16/08/2018 1 - ---- - 2 683,33 
BRI-2 1/10/2017 2 2000 6/11/2018 1 360 3/12/2018 3 360 14/12/2018 2 2 680 
Tiempos promedio por modelo BRI 2 681,66 
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Debido a la falta de información e históricos, esta primera estimación de los indicadores puede no 
reflejar la situación actual de los equipos, pero si es un precedente para estimar los tiempos de 
intervención, así como iniciar un proceso de seguimiento y control, tanto a los equipos como sus 
fallas, con el fin de identificarlas y atacarlas hasta mitigarlas por completo; esto se logra mediante 
la estricta recolección de datos para poder reevaluar el RPN y los indicadores de confiabilidad 
(RAM). Se evidencia que la disponibilidad de los equipos es alta debido a los bajos tiempos de 
reparación, aunque la confiabilidad de los dos modelos de equipos es muy baja debido a la alta 
tasa de fallas y la frecuencia con que estas se presentan; es aquí donde se evidencia que, con la 
implementación de un plan de mantenimiento basado en AMEF y complementado con un análisis 
RAM, se puede optimizar estos indicadores buscando amortiguar fallas recurrentes hasta que ya 
no se presenten mas. 
   
En los formatos de órdenes de trabajo se registra información adicional que permite establecer de 
forma más clara los tiempos de operación y reparación, con el fin de continuar con el análisis RAM 
y hacer dichos indicadores más precisos, acordes con el contexto operacional; esto permitirá en el 
plan de mantenimiento ajustar las rutinas y frecuencias de inspección de los equipos. 
 
7.8 Diseñar el plan de mantenimiento basado en el AMEF 
Con las acciones recomendadas definidas se debe realizar una planificación de mantenimiento, 
donde se tiene en cuenta los recursos humanos, materiales y disposición de tiempos: este último 
es de vital importancia para optimizar los recursos; se pueden estimar los tiempos de intervención 
considerando la historia técnica y las experiencias registradas, para el caso no se dispone de 
antecedentes operativos ni de mantenimiento, por lo que se recurre a la información existe de 
equipos similares y la opinión de operarios y expertos.   
 
 
7.8.1 Definir las actividades de mantenimiento 
Se evidencia que las acciones recomendadas son intervenciones menores que no requieren equipos 
adicionales y pueden ser realizados por los operarios; se debe seleccionar el modelo de 
mantenimiento que más se adecue a las acciones recomendadas; se escoge el modelo condicional 




rías [15].  
 
 
Se distinguen actividades de mantenimiento preventivo, las cuales se programan según el análisis 
anterior y las recomendaciones de manuales de fabricante de motores eléctricos; algunas de estas 
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deben ser ejecutadas por terceros y algunas acciones correctivas que se realizaron en el transcurso 
del año 2018, las cuales se registrarán en las siguientes tablas:  
 
 






Modo de falla 























Mensual Operario DES-H-TAN-K-14 
DES-1 
Realizar Pruebas 






Mensual Operario DES-M-AMO-J-13 















Semestral Operario DES-M-CAB-I-12 
DES-1 
Ajustar tuerca de 
sujeción 























Mensual Operario DES-M-EJE-G-9/10 
DES-1 




























Mensual Operario DES-H-TAN-K-14 
DES-2 
Realizar Pruebas 






Mensual Operario DES-M-AMO-J-13 
















Semestral Operario DES-M-CAB-I-12 
DES-2 
Ajustar tuerca de 
sujeción 




















Mensual Operario DES-M-EJE-G-9/10 
DES-2 




























Mensual Operario DES-H-TAN-K-14 
DES-3 
Realizar Pruebas 






Mensual Operario DES-M-AMO-J-13 














Semestral Operario DES-M-CAB-I-12 
DES-3 
Ajustar tuerca de 
sujeción 




















Mensual Operario DES-M-EJE-G-9/10 
DES-3 





Semestral Operario DES-M-TRA-16 
BRI-1 
Cambio rutinario 





Anual Operario BRI-M-TRA-16 
BRI-1 





Semestral Operario BRI-M-TRA-16 
BRI-1 
Cambio rutinario 














Anual Operario BRI-E-ALI-L-15 
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Autor del proyecto 2018 
 
 
Las siguientes actividades son realizadas por el técnico José Cárdenas, quien cuenta con un taller 
especializado en la reparación de este tipo de máquinas siguiendo los lineamientos de los 
manuales de operación de motores eléctricos:  
 
 
Tabla 33 Actividades realizadas por terceros 
















Anual Operario BRI-E-CON-B 
BRI-2 
Cambio rutinario 





Anual Operario BRI-M-TRA-16 
BRI-2 





Semestral Operario BRI-M-TRA-16 
BRI-2 
Cambio rutinario 























Anual Operario BRI-E-CON-B 
Activo Descripción Recursos Frecuencia 
Ejecutado 
por 






















































7.8.2 Programar las actividades de mantenimiento. 
 
Organizando estas actividades según su frecuencia, se crean rutas de mantenimiento donde se 
especifica que tareas deben realizar semanal, mensual, semestral o anualmente; para esto se 
realizara un formato de ruta de mantenimiento: 
 
Tabla 34 Formato ruta de trabajo semanal 
FORMATO RUTA DE TRABAJO 
GRANITOS Y MARMOLES ACABADOS S.A.S 
INFORMACIÓN GENERAL 
OPERARIO:  RUTA No.  











HERRAMIENTAS, REPUESTOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN 
 Juego de llaves  
 Hombre solo 
 Guantes  
 Tapa oídos 
 Gafas de protección 
 Botas punta de acero 
RIESGO ASOCIADO Y MEDIDAS PREVENTIVAS 
 Usar gafas de protección 
 Riesgo eléctrico en los Switch; aislar; no tocar cables sueltos o pelados 
 Riesgo mecánico; usar botas punta de acero evitar realizar desmontajes solo  
ACTIVIDADES A REALIZAR 
Equipo Descripción Rango 
operación 
Resultado 
DES-1 Inspección visual del Switch   
DES-1 Ajuste de correas   
DES-1 Inspección visual del tanque   
DES-2 Inspección visual del Switch   
DES-2 Ajuste de correas   
DES-2 Inspección visual del tanque   
DES-3 Inspección visual del Switch   
DES-3 Ajuste de correas   
DES-3 Inspección visual del tanque   
OBSERVACIONES: 
Autor del proyecto 2018 
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Tabla 35 Formato ruta de trabajo mensual 
FORMATO RUTA DE TRABAJO 
GRANITOS Y MARMOLES ACABADOS S.A.S 
INFORMACIÓN GENERAL 
OPERARIO:  RUTA No.  











HERRAMIENTAS, REPUESTOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN 
 Juego de llaves  
 Hombre solo 
 Grata  
 Pesos de prueba 
 Guantes  
 Tapa oídos 
 Gafas de protección 
 Botas punta de acero 
RIESGO ASOCIADO Y MEDIDAS PREVENTIVAS 
 Usar gafas de protección 
 Riesgo eléctrico en los Switch; aislar; no tocar cables sueltos o pelados 
 Riesgo mecánico; usar botas punta de acero; evitar realizar desmontajes solo  
ACTIVIDADES A REALIZAR 
Equipo Descripción Rango operación Resultado 
DES-1 Limpieza del tanque   
DES-1 
Realizar Pruebas de carga al 
resorte 
  
DES-1 Ajustar tuerca de sujeción   
DES-1 Inspección visual de los ejes   
DES-2 Limpieza del tanque   
DES-2 
Realizar Pruebas de carga al 
resorte 
  
DES-2 Ajustar tuerca de sujeción   
DES-2 Inspección visual de los ejes   
DES-3 Limpieza del tanque   
DES-3 
Realizar Pruebas de carga al 
resorte 
  
DES-3 Ajustar tuerca de sujeción   
DES-3 Inspección visual de los ejes   
OBSERVACIONES: 
Autor del proyecto 2018 
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Tabla 36 Formato ruta de trabajo semestral 
FORMATO RUTA DE TRABAJO 
GRANITOS Y MARMOLES ACABADOS S.A.S 
INFORMACIÓN GENERAL 
OPERARIO:  RUTA No.  











HERRAMIENTAS  REPUESTOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN 
 Juego de llaves           
 Hombre solo 
 Grata 
 Pesos de prueba 
 Platinas de contacto 
 Traba rosca Correas 
A-60, a-62, A-66. 
 Grasa de litio 
 Silicona 
 Guantes  
 Tapa oídos 
 Gafas de protección 
 Botas punta de acero 
RIESGO ASOCIADO Y MEDIDAS PREVENTIVAS 
 Usar gafas de protección 
 Riesgo eléctrico en los Switch; aislar; no tocar cables sueltos o pelados 
 Riesgo mecánico; usar botas punta de acero; evitar realizar desmontajes solo  
ACTIVIDADES A REALIZAR 
Equipo Descripción Rango 
operación 
Resultado 
DES-1 Lubricación caja de rodamientos   
DES-1 Aplicar traba-rosca   
DES-1 Cambio rutinario correas   
DES-1 Ajustar el cabezal de pulido   
DES-2 Lubricación caja de rodamientos   
DES-2 Aplicar traba-rosca   
DES-2 Cambio rutinario correas   
DES-2 Ajustar el cabezal de pulido   
DES-3 Lubricación caja de rodamientos   
DES-3 Aplicar traba-rosca   
DES-3 Cambio rutinario correas   
DES-3 Ajustar el cabezal de pulido   
BRI-1 Ajustar el cabezal de pulido   
BRI-1 Cambio rutinario de las platinas   
BRI-2 Ajustar el cabezal de pulido   
BRI-2 Cambio rutinario de las platinas   
OBSERVACIONES: 
Autor del proyecto 2018 
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Tabla 37 Formato ruta de trabajo anual 
FORMATO RUTA DE TRABAJO 
GRANITOS Y MARMOLES ACABADOS S.A.S 
INFORMACIÓN GENERAL 
OPERARIO:  RUTA No.  











HERRAMIENTAS REPUESTOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN 
 Juego de llaves  
 Hombre solo 
 Switch reversible  
 Switch de seguridad. 
 Silicona 
 Guantes  
 Tapa oídos 
 Gafas de protección 
 Botas punta de acero 
RIESGO ASOCIADO Y MEDIDAS PREVENTIVAS 
 Usar gafas de protección 
 Riesgo eléctrico en los Switch y capacitor; aislar; no tocar cables sueltos o pelados 
 Riesgo mecánico; usar botas punta de acero; evitar realizar desmontajes solo 
ACTIVIDADES A REALIZAR 
Equipo Descripción Rango operación Resultado 
DES-1 Cambio rutinario del Switch reversible   
DES-1 Pruebas operacionales al motor   
DES-2 Cambio rutinario del Switch reversible   
DES-2 Pruebas operacionales al motor   
DES-3 Cambio rutinario del Switch reversible   
DES-3 Pruebas operacionales al motor   
BRI-1 Cambio rutinario del capacitor    
BRI-1 Cambio rutinario del Switch de seguridad   
BRI-1 Cambio rutinario de cuña transmisión   
BRI-2 Cambio rutinario del capacitor    
BRI-2 Cambio rutinario del Switch de seguridad   
BRI-2 Cambio rutinario de cuña transmisión   
OBSERVACIONES: 
Autor del proyecto 2018 
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7.9 Implementar el plan de mantenimiento 
 
Se sensibilizó el plan con el personal técnico por medio de charlas, reuniones y un seguimiento de 
cerca teniendo en cuenta la opinión de ellos pues son quienes mejor conocen los equipos; una vez 
se tienen todas las rutas, se organizan en un planning de mantenimiento con el fin de establecer 
concretamente las fechas de intervención, de tal manera que, interfiera lo menos posible. Se llevará 
permanente control de dicho planning para generar las respectivas órdenes de trabajo.  
 
7.9.1 Planificación de paradas 
 
Con los aportes brindado por los colaboradores y quienes trabajan los equipos, se estableció el 
mejor momento para ejecutar las rutas teniendo claro que siempre se debe fijar un responsable de 
la ejecución de esta, así como asegurarse que el operario no tiene más tareas por realizar en el 
momento; teniendo en cuenta lo siguiente: 
Las rutas semanales consisten en actividades de inspección y ajuste que no necesitan mucho 
tiempo por lo que puede ser ejecutada por cualquier operario; deben ser ejecutadas al inicio de la 
semana, reprogramándolas de ser necesario; el operario que este programado ese día es quien la 
realiza. 
Las rutas mensuales tienen actividades un poco más complejas de realizar porque necesitan el 
desmonte del tanque por lo que, para garantizar la disponibilidad de los equipos, se programó la 
ejecución de estás en el transcurso de una semana; las mismas deben ser llevadas a cabo por el 
mismo operario quien interviene un equipo por día; en el planning de mantenimiento se indican 
con la letra M en la semana donde se debe cumplir. 
Las rutas semestrales se programaron para los meses de febrero y agosto debido a que son las 
épocas donde baja el flujo de trabajo, dándole dos semanas de tiempo, de forma tal que se cruzan 
con una ruta mensual para aprovechar el desmonte realizado; esta requiere al operario y al ayudante 
para hacer más eficaz y seguro el desarrollo de las actividades. Se muestran en el planning con una 
letra S en las semanas donde sea planeado 
 Las rutas anuales se proyectaron para el mes de agosto; son intervenciones a los dispositivos de 
control y las realizadas por terceros, por lo tanto, no se cuenta con ellos por un día cada uno y se 
deben desplazar al taller; se le dio un mes para la ejecución y cierre de la ruta. 
 
A continuación, se muestra el planning de mantenimiento desde el inicio de la implementación del 
plan y para el año 2019.
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Tabla 38 Planning de mantenimiento 2018 
 
Descripción 
Mes Octubre Noviembre Diciembre 
Estado 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Destroncadora 1 
 
Ejecutado   X    X    X  
Planeado   M    M    M  
Destroncadora 2 
 
Ejecutado   X    X    X  
Planeado   M    M    M  
Destroncadora 3 
 
Ejecutado   X    X    X  
Planeado   M    M    M  
Pulidora Brilladora industrial 1 
Ejecutado   X    X    X  
Planeado   M    M    M  
Pulidora Brilladora industrial 2 
Ejecutado   X    X    X  
Planeado   M    M    M  
RUTAS SEMANALES: se ejecutan los lunes (o martes si es festivo).   X: semana en que se ejecutó. 
RUTAS MENSULAES: se indica con una M en la semana que se ejecutará. 
RUTAS SEMESTRALES: se indica con una S en la semana que se ejecutará. 
RUTAS ANUALES: se ejecutarán en agosto. 
Autor del proyecto 2018 
 
Este planning se ha venido ejecutando desde el mes de octubre; a la fecha se han cumplido con 24 rutas semanales, 6 rutas mensuales 







Tabla 39 Planning de mantenimiento 2019 
Descripción 
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Estado 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
 Destroncadora 1 
  
Ejecutado     X     X X       X      X    X      
Planeado     M     S  M       M      M      M     M   
 Destroncadora 2 
  
Ejecutado     X      X       X      X    X      
Planeado     M       M/S       M      M       M      M   
 Destroncadora 3 
  
Ejecutado     X     X X       X      X    X      
Planeado     M     S  M       M      M       M      M  
Pulidora Brilladora 
industrial 1 
Ejecutado     X      X       X      X    X      
Planeado     M      M/S       M      M       M      M   
Pulidora Brilladora 
industrial 1 
Ejecutado   X     X X       X      X    X      
Planeado     M     S  M       M      M       M      M   
Descripción 
Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Estado 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
 Destroncadora 1 
  
Ejecutado                           
Planeado     M    A S  M      M       M       M      M   
 Destroncadora 2 
  
Ejecutado                             
Planeado     M    A   M/S      M       M       M      M   
 Destroncadora 3 
  
Ejecutado                             
Planeado     M    S  M A     M       M       M      M   
Pulidora Brilladora 
industrial 1 
Ejecutado                             
Planeado     M   A  M/S      M       M       M      M   
Pulidora Brilladora 
industrial 1 
Ejecutado                            
Planeado     M     S  M A     M       M       M      M   
RUTAS SEMANALES: se ejecutan los lunes (o martes si es festivo).   X: semana en que se ejecutó. 
RUTAS MENSULAES: se indica con una M en la semana que se ejecutará; 
RUTAS SEMESTRALES: se indica con una S en la semana que se ejecutará. 
RUTAS ANUALES: se ejecutarán en agosto; se indica con una A. 
Autor del proyecto 2018 
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7.9.2 Ordenes de Trabajo  
Con este documento, se da la instrucción al operario para que realice las actividades descritas en 
las rutas, además se genera cuando se presenta una falla inesperada ayudando a llevar un registro 
sistemático de las intervenciones realizadas en los equipos, con el fin de tener control sobre los 
recursos utilizados, garantizando trazabilidad en la información; este registro se estimó lo más 
claro posible y alguna información puede estar ya relacionada en la ruta de trabajo. 
La siguiente tabla muestra el formato de orden de trabajo que se creó con el fin de dar seguimiento 
al plan: 
Tabla 40 Formato Orden de Trabajo 
Autor del proyecto 2018 
FORMATO ORDEN DE TRABAJO 
INFORMACIÓN GENERAL 
GRANITOS Y MARMOLES ACABADOS S.A.S  Orden No.  
Nombre equipo  Ruta de trabajo No.  
Código equipo  Fecha de solicitud  
SOLICITADA POR: AUTORIZADO POR: 
  
Tipo de trabajo Tipo de mantenimiento 
Mecánico    (    ) Eléctrico        (     ) Correctivo     (    ) Preventivo     (    ) 








Mano de obra Materiales y repuestos Equipos necesarios 
Cantidad Descripción Cantidad Descripción Cantidad Descripción 
      
      
      
TIEMPOS EMPLEADOS Y DE OPERACIÓN 
Tiempo fuera de servicio (DT) Tiempo de reparación (TTR) Horometro (TBF) 
   
   





Responsable  Fecha inicio Supervisión Fecha final 
    
Revisado Firma y fecha Aprobado Firma y fecha 
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7.10 Análisis financiero  
 
Con esta herramienta se analizaron los costos asociados a la producción y el desarrollo de las 
actividades necesarias para el cumplimiento de las funciones, en el transcurso de la 
implementación del plan, así como también, se tiene cuenta el lucro cesante debido a las fallas y 
la tasa de inversión representativa de la implementación del plan. Para realizar este estudio se 
tuvieron en cuenta los eventos transcurridos desde el mes de octubre de 2018 hasta el mes de abril 
de 2019. 
7.10.1 Inversión asociada a la implementación del plan de mantenimiento 
 
Este proyecto fue realizado por el estudiante de Ingeniería Mecánica, Jhon Sebastián Rocha, quien 
se encargó de recolectar la información, generar el plan y posteriormente seguir su ejecución; ha 
prestado sus servicios en dicha empresa a cambio del desarrollo de su opción de grado por lo que 
no represento ningún costo; en cuanto a consumibles se invirtieron una (1) resma de papel, 
bolígrafos y marcadores sharpie, por un valor de $33.000. 
Además, se adquirieron los repuestos necesarios para dar cumplimiento al plan durante un año: 




Valor total Aplicación 
Grasa blanca de litio 3-
en-uno 
1 $27.000 $27.000 
Lubricar los cabezales de pulido 
Traba rosca loctite 277 1 $120.000 $120.000 
Ajustar la tuerca de sujeción de la 
polea conducida al cabezal de 
pulido 
Silicona roja 2 $8.000 $16.000 
Sellar las uniones en los cabezales 
de pulido 
Correa ref.: A-60 6 $8.000 $48.000 
Transmitir la potencia del motor a 
cabezal de pulido  
Correa ref.:A-62 6 $8.000 $48.000 
Transmitir la potencia del motor a 
cabezal de pulido  
Correa ref.: A-66 6 $8.000 $48.000 
Transmitir la potencia del motor a 
cabezal de pulido  
Switch reversible para 
motor trifásico 
3 $75.000 $225.000 
Invierte la dirección de giro del 
motor 
Switch de seguridad 2 $56.000 $112.000 
Evita que la maquina funcione sin la 
presencia del operario 
Platinas de contacto 4 $15.000 $60.000 
Cierran el circuito en el motor 
bifásico 
Cuña de transmisión 2 $30.000 $60.000 
Transmitir la potencia del motor a 
cabezal de pulido  
Capacitor 2 $38.000 $76.000 
Regula la corriente antes de ingresar 
al motor bifásico 
TOTAL $840.000  
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Autor del proyecto 2018 
Estas rutas serán ejecutadas por el operario, por lo que representará una inversión el tiempo que 
este use para dichas intervenciones; el sueldo del operario es $1´500.000, asumiendo que labora 
192 horas mensuales cada hora cuesta $7812,5. 
A la fecha se han ejecutado: 
 28 rutas semanales, las cuales necesitan de 2 horas para ser ejecutadas lo que se traduce en 56 
horas fuera de servicio, además estas no han generado costos ni requerido elementos del stock, 
ya que consisten en inspecciones visuales.  
 8 rutas mensuales que representan 28 horas fuera de servicio a la fecha en las cuales no se han 
empleado ningún repuesto. 
 1 ruta semestral que represento 7 horas de afectación donde se usaron 3 correas Ref.: A-60, 
A-62, A-66, dos porta-platinas para las brilladoras industriales y grasa de litio para lubricar 
los cabezales y rodamientos. 
 Las rutas anuales aún no han sido ejecutadas, pero se estima el tiempo que se necesitan para 
su ejecución. 
Todo esto se relaciona en la siguiente tabla: 
 
Tabla 42 tiempos y costos invertidos en las rutas 
Autor del proyecto 2018 
Los repuestos utilizados anteriormente se tomaron del stock de repuestos realizado; la inversión total 
necesaria para el desarrollo y la implementación de este proyecto es: 
Tabla 43 inversión total del plan a la fecha 
INVERSIÓN VALOR 
Recurso humano e insumos $        33.000 
Stock de repuestos para un año $      840.000 
Ejecución de las rutas $      718.750 
TOTAL INVERSIÓN $   1´591.750 














Semanal 2 32 48 64 96 N/A 
Mensual 4 8 12 32 48 N/A 
Semestral 8 1 2 8 16 $116.000 
Anual 4 N/A 1 N/A 4 N/A 
TOTAL TIEMPO INVERTIDO PLANEADO 164 
TOTAL TIEMPO INVERTIDO A LA FECHA 104 
TOTAL REPUESTOS $   116.000 
FLUJO CESANTE DEBIDO A LA EJECUCIÓN $   718.750 
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Dicha inversión es financiada en su totalidad por la empresa. 
7.10.2 Costos asociados a la implementación del plan de mantenimiento 
Debido a que los equipos han sido operados sin llevar ningún registro claro de las intervenciones 
realizadas, horas de operación o tiempos entre fallas; se indagó al personal técnico sobre las fallas 
ocurridas y se complementó con los registros llevados por la contadora, donde se buscaron los 
costos asociados al mantenimiento. 
Durante la identificación de las actividades de mantenimiento se evidenciaron varias 
intervenciones correctivas realizadas durante el año 2018, que representan un costo de 
mantenimiento, por lo que se filtraron desde el mes de octubre a diciembre: 
Tabla 44 Actividades correctivas. 
Autor del proyecto 2018 
 Para el mes de octubre se inicia un contrato con Kellog´s donde se requirieron todos los 
equipos, por lo que se realizó una inspección y se cambió el Switch de seguridad de la 
destroncadora 1 debido a que fallo su integridad. 
 En esta misma obra se prueba usar la destroncadora 2 en material duro, pero a las pocas horas 
de arrancar se rompe la polea conductora que está unida al eje del motor resultando en una 
afectación de 16 horas; se concluye que las correas estaban demasiado ajustadas lo que genero 
sobre esfuerzos en la polea. 
 Después de una inspección es necesario cambiar las correas de la destroncadora 1. 
 Maquina brilladora industrial falla durante el arranque; después de revisar las conexiones y el 
Switch, el operario encuentra el capacitor sobrecalentado por lo que se cambia. 
 
Fecha Descripción Tarea realizada Tiempo 
Costos 





Cambio total del Switch 
reversible debido a que 
fallo la integridad de este. 
2h $70.000 N/A $70.000 
22-10-2018 
Cambio  de 
correas 
Desmontar tanque y 
Cambiar las tres correas 
por sobre esfuerzo. 





Desmontar motor para 
retirar (a presión) la polea 
rota del eje, montar a 
presión polea nueva. 
16 h $165.000 $105.000 $270.000 
3-12-2018 
Cambio  de 
correas 
Desmontar tanque y 
Cambiar las tres correas 
por desgaste excesivo. 





viejo e instalar nuevo 
6h $50.000 N/A $50.000 
TOTAL TIEMPO FUERA DE SERVICIO 27 h  
TOTAL COSTOS DE MANTENIMIENTO $520.000 
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También se tiene en cuenta las actividades de mantenimiento realizadas por el técnico electricista: 
 
Tabla 45 mantenimientos realizadas por terceros. 
Autor del proyecto 2018 
Se complementan con el lucro cesante a causa de los tiempos que están los equipos fuera de 
servicio durante las intervenciones; debido a que la facturación depende de los trabajos realizados, 
esta no es constante por lo que para cuantificar dicho rubro se promedia el valor mensual de lo 
realizado en el año 2018 y se estima el valor promedio por hora teniendo en cuenta que se laboran 
192 horas al mes: 
Tabla 46 calculo promedio por hora 
Mes Cantidad procesa al mes (m2) Total facturado al mes 
Enero 178 $    4.234.000 
Febrero 160 $    3.980.000 
Marzo 255 $    6.045.000 
Abril 240 $    5.723.000 
Mayo 239 $    5.560.000 
Junio 160 $    3.100.000 
Julio 137 $    3.283.000 
Agosto 111 $    2.659.000 
Septiembre 1100 $  10.849.000 
Octubre 980 $    9.780.000 
Noviembre 308 $    7.384.000 
Diciembre 333 $    8.000.000 
TOTAL 4201 $  70´597.000 
PROMEDIO MENSUAL 350 $    5´883.083  
PROMEDIO POR HORA (192h/mes) $         30.641  
Autor del proyecto 2018 






Pruebas a bobinas de campo, verificación de integridad 






motor  trifásico 
Pruebas a bobinas de campo, verificación de integridad 






motor  trifásico 
Pruebas a bobinas de campo, verificación de integridad 






Verificación de parámetros, revisión de la integridad del 






Verificación de parámetros, revisión de la integridad 




TOTAL COSTOS DE MANTENIMIENTO TERCEROS $380.000 
68 
 
Según las tablas anteriores se tiene 27 horas en total de afectación por lo que: 
$ 30.641 𝑋 27ℎ = $827.309 
Los costos totales del plan son: 
Tabla 47  costos de la ejecución del plan a la fecha 
COSTOS VALOR 
Costos de mantenimiento correctivo $          520.000 
Costos de mantenimiento terceros. $          380.000 
Stock de repuestos, insumos y recurso humano $          873.000 
Lucro cesante $          827.309 
Ejecución de las rutas $          718.750 
TOTAL COSTOS $       3´319.059 
Autor del proyecto 2018 
7.10.3 ROI 
En este caso el beneficio de implementar el plan de mantenimiento es la ganancia dejada de obtener 
debido a dicha implementación, así como todos los costos asociados al mantenimiento realizado, 
por lo que: 
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑋 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎∗) + 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑡𝑡𝑜  
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = ($3´319.059 ∗ 0,4) +$520.000 +$380.000 
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = $2´227.624 
*La ganancia esperada que plantea el dueño de la empresa es del 40%. 









𝑅𝑂𝐼 = 0,396 
Esto indica que el beneficio obtenido con respecto a la inversión es del 40% lo que significa que 
cada $1.000 invertido en el plan, representará $1.400 de ganancia al final del ejercicio; además se 
ajusta a la ganancia esperada por el gerente. 
Esta inversión se realizó al inicio de la implementación y se puede estimar el tiempo en que será 
recuperada por medio de una regla de tres: 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =




𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 8,57 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
 Por lo que la misma se recupera en nueve (9) meses.  
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7.10.4 Valor presente neto y tasa de retorno de la inversión 
Con el fin de verificar la viabilidad del proyecto se complementa con el análisis del VPN y la TIR, 
teniendo en cuenta que el flujo de caja serán los beneficios obtenidos en el año, pues todos tienen 
el mismo índice de precios al consumidor (IPC) que fue del 3,18% para el año 2018. 
 






Autor del proyecto 2018 






VPN: valor presente neto 
VF: valor futuro 
𝑖: tasa de interés 
n: número de periodos entre el valor presente y el valor futuro 
Remplazando los valores se tiene: 




VPN = $567.218,4 
Ya que este valor es positivo lo cual demuestra que fue conveniente realizar la inversión. 
La TIR es el valor que debe tomar 𝑖 para que el VPN sea cero por lo que: 









𝑇𝐼𝑅 = 0,41 






Por medio del análisis de criticidad, se identificaron y listaron los equipos críticos en la operación, a los 
cuales se les generaron las fichas técnicas y hojas de vida, llevando un registro de los mismos. 
Los formatos de fichas técnicas y jerarquización de los equipos, permitieron visualizar el stock de repuestos 
necesarios para cada equipo, de esta manera se tiene un mayor control sobre los recursos invertidos en estos 
rubros. 
La implementación de la metodología RCM en las pequeñas empresas, brinda herramientas necesarias para 
organizar la información y tener mayor control de los activos. 
El plan de mantenimiento que se creó, está basado en los modos de falla identificados en el AMEF y no 
necesariamente en los equipos, esto brinda una amplia perspectiva de como fallan los mismos y permite 
generar acciones correctivas. 
Con el análisis RAM se establece las bases para el cálculo de los indicadores de fiabilidad, los cuales se 
ajustarán según mejore la calidad de los datos, permitiendo tomar decisiones más acertadas. 
El plan propuesto ha permitido favorablemente, organizar las actividades que los operarios venían 
realizando de forma aleatoria, por lo que se han optimizado los tiempos generando buenas prácticas de 
mantenimiento. 
Con el análisis financiero del ROI, VPN y TIR se demostró que es rentable la implementación del plan de 
mantenimiento, ya que estos indicadores mostraron óptimos resultados; además se evidencia que la 
inversión retorna en un corto plazo. 
La rentabilidad del proyecto se debe a que, con acciones sencillas, se mitigan fallas que pueden resultar 

















Es necesario realizar el análisis de criticidad y análisis funcional para asignar de forma eficiente los recursos 
y esfuerzos en actividades que den valor agregado al plan.  
La gerencia debe involucrar a toda la organización en la implementación de la metodología RCM teniendo 
en cuenta como pueden intervenir en la mejora de este. 
Es conveniente dar a conocer técnicas de mejora continua al personal, con el fin de lograr sentido de 
pertenencia y compromiso. 
Se debe llevar un control estricto de la información recopilada, con el fin de mejorar los indicadores de 
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. 
Se evidencia que el uso de herramientas de mantenimiento basado en la condición, puede brindar otra 
manera de identificar las potenciales fallas, de esta manera se puede modificar las tareas y frecuencias de 
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